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 Proyecto de Especialidad de un Puente en Arco en sustitución al Puente Colgante 
de Amposta 
Autora: Miriam Soriano Chacón Tutor: Ángel Carlos Aparicio Bengoechea  
Con una extensión de 320 km
2
 de superficie, el delta del Ebro es la zona húmeda más extensa de Cataluña. 
Constituye el segundo hábitat más importante del Mediterráneo occidental y el segundo de España. El 
considerable papel en el campo biológico contrasta y convive con la fuerte humanización y práctica de la 
agricultura en gran parte de su superficie.  
La movilidad en el delta del Ebro ha registrado en los últimos años un notable crecimiento a consecuencia 
principalmente de dos factores: el desarrollo urbano de los municipios que lo conforman y las visitas de 
carácter turístico que atrae.  
La construcción del nuevo puente viene a consecuencia del fin de la vida útil de la estructura precedente, en 
este caso el Puente Colgante de Amposta. Dicho puente, ha sido objeto de innumerables rehabilitaciones en 
un intento de mantener viva la estructura ya que es un monumento arquitectónico muy relevante en la 
ciudad de Amposta. En el intento de alargar la vida útil se ha limitado el paso de vehículos de gran tonelaje 
lo que limita en gran modo el desarrollo de la ciudad de Amposta.  
 
El presente proyecto de especialidad plantea una alternativa al Puente Colgante existente en caso de que 
éste llegue al fin de su vida útil. El diseño del puente contempla optimizar la integración del mismo en el 
entorno, respetando el medioambiente y las características tan particulares de la zona pero siempre 
manteniendo el carácter monumental del puente.  
Para la elaboración del proyecto de especialidad en primer lugar se ha realizado un análisis de las distintas 
tipologías estructurales, que incluye un análisis multicriterio, llegando a la conclusión de que la estructura 
más adecuada es un puente en arco de tablero inferior. El vano central de mayor luz consta de dos arcos de 
acero de sección cuadrada hueca. Los arcos presentan una pequeña inclinación hacia el eje longitudinal del 
tablero y llegan a unirse en su parte más elevada. El tablero es mixto y está formado por dos cajones 
metálicos y una losa de hormigón armado. Las péndolas, de las cuales cuelga el tablero, están situadas 
cada 15 metros.  
A continuación se ha realizado el proyecto y cálculo del puente. Se ha predimensionado el puente en base a 
puentes de características similares. Para verificar que las dimensiones son aproximadamente las 
adecuadas, se ha realizado un primer modelo aproximado en 2D mediante el programa informático de 
cálculo de estructuras SAP2000.  
Después se ha realizado un modelo más complejo en 3D, también con el SAP2000. Se han introducido las 
características de las secciones y se ha hecho un análisis detallado de las distintas acciones y sus 
combinaciones más desfavorables. Se ha determinado el número de cordones necesarios en cada péndola 
y se han ajustado las secciones de los arcos y el tablero, aumentando o reduciendo el área, el canto y los 
espesores según fuese necesario.  
También se ha estudiado la flexión local en la losa del tablero mediante un modelo de emparrillado plano.  
Se han determinado los giros, desplazamientos y reacciones máximas en los apoyos para el 
dimensionamiento de los mismos. Por otro lado, a partir de los desplazamientos máximos obtenidos se ha 
podido especificar el tipo de juntas de calzada necesarias en cada extremo del puente.   
Por último se han dimensionado y armado las pilas y las cimentaciones, que servirán de transmisión de las 
cargas del puente al terreno.  
En el pliego de condiciones se ha realizado una descripción del procedimiento constructivo del puente. 
También se ha realizado un presupuesto aproximado.  
 
 Specialty Project of an Arch bridge to replace the Amposta Suspension Bridge 
Author: Miriam Soriano Chacón Tutor: Ángel Carlos Aparicio Bengoechea  
With an extension of 320 km
2
 of surface, the Ebro’s delta is the largest humid zone of Catalonia. It represents 
the second most important habitat in the western Mediterranean and the second in Spain. The important role 
in the biological field contrasts and coexists with the strong humanization and practice of the agriculture in a 
great part of its surface.  
Mobility in the Ebro’s delta has registered in the last years a remarkable growth, which is mainly 
consequence of two factors: the urban development of the municipalities that conform it and the tourist visits 
that it attracts.  
The construction of the new bridge is a result of the end of the life of the structure above, in this case 
Suspension Bridge Amposta. The bridge has undergone numerous renovations in an attempt to keep the 
structure as it is a very important architectural monument to the city of Amposta. In an attempt to extend the 
life has limited the passage of heavy-duty vehicles which severely limits how the development of the town of 
Amposta.  
 
This project presents an alternative to specialty Bridge exists if it reaches the end-of-life. The bridge design 
provides for optimizing the integration of it into the environment, respecting the environment and the 
particular characteristics of the area but always maintaining the monumental character of the bridge.  
For the development of the specialty project, in the first place, an analysis of the different structural typologies 
has been made, including a multicriterion analysis. The conclusion  is that the most adapted structure is a 
trough arch bridge. The central bay of greater span consists of two steel arches of hollow square section. The 
arches present a small inclination towards the longitudinal axis of the deck and they get united in their highest 
part. The deck is composed by steel and concrete and is formed by two metallic drawers and one reinforced 
concrete slab. The suspension cables, from which the deck hangs, are located each 15 meters.  
Afterwards, the project and calculation of the bridge has been made. The proportions of the bridge have been 
predetermined on the basis of bridges of similar characteristics. In order to verify that the dimensions are 
approximately the appropriated ones, a first 2D model has been made by means of the structural analysis 
program SAP2000.  
Later on, a more complex 3D model has been made, also using the SAP2000. The characteristics of the 
sections have been introduced in the program and a more detailed analysis of the different actions and their 
most unfavourable combinations has been done. The number of necessary cordons in each suspension 
cable has been determined. The sections of the arches and the deck have been adjusted, increasing or 
reducing the area, the depth and the thickness if it was necessary.  
The local bending in the slab of the deck has been studied by a grillage.  
The rotations, displacements and maximum reactions in the supports have been determined in order to size 
them. Furthermore, since the maximum displacement obtained was able to specify the type of joints needed 
roadway at each end of the bridge. 
Finally, the piles and foundations, that will transmit the loads of the bridge to the ground, have been 
dimensioned.  
In the book of specifications, a description of the constructive procedure of the bridge has been made. An 
approximate budget has been also made.  
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1. Antecedentes  
El puente de Amposta es un magnífico ejemplar de puente colgante, tipología poco difundida en 
España. Su concepción y diseño se sitúan en los comienzos del siglo XX.   
A su vez, es necesario, dar a conocer los antecedentes más recientes que han conducido al presente 
proyecto de sustitución del Puente Colgante en caso de que llegue de nuevo a las cercanías del fin de 
su vida útil.  
De los antecedentes administrativos, es decir, el conjunto de informes e inspecciones recientes que 
han originado la elaboración del último proyecto de rehabilitación, se considera necesario destacar 
los más recientes, a saber:  
Entre el año 1995 y 1996, el Ayuntamiento de Amposta envió escritos al MOPTMA y al Gobierno Civil 
de Tarragona, solicitando la adopción de medidas urgentes y adjuntando informes sobre el estado del 
puente, elaborados por un técnico municipal.  
En el otoño de 1996 la Demarcación de Carreteras del Estado en Cataluña ordenó realizar, por 
Contrato de Coste y Costas, los trabajos de rehabilitación y mantenimiento del conjunto estructural 
del estribo y terraplén de acceso al puente, margen izquierda del río Ebro.  
A principios de 1998, a instancias de la Unidad de Tarragona, se realizó una nueva inspección de la 
estructura del puente, que fue llevada a cabo por el Departamento de Mecánica de los Medios 
Continuos y Teoría de las Estructuras de la Universidad Politécnica de Valencia.  
Coincidiendo con la fecha de entrega del informe de la U. P. de Valencia, el Ayuntamiento de 
Amposta solicitó a la Subdelegada del Gobierno de Tarragona, al Ministerio de Fomento en Madrid y 
a la Demarcación de Carreteras del Estado en Cataluña-Unidad de Tarragona la adopción de las 
medidas necesarias para el arreglo del puente colgante, adjuntando el informe de la Regiduría de 
Medio Ambiente y Gobernación de dicho Ayuntamiento, dicho informe fue emitido en junio de 1998.  
En el otoño de 1998, la Demarcación de Carreteras del Estado en Cataluña ordenó realizar, por 
Contrato de Coste y Costas, los trabajos de rehabilitación y mantenimiento del conjunto estructural 
del estribo de la margen derecha del río Ebro (lado Amposta), consistentes en la reparación de las 
zonas de equipamientos deteriorados del puente.  
En noviembre de 1999 el Ministerio de Fomento realizó un informe en el que se estima necesaria la 
realización de una inspección especial y un posterior proyecto de rehabilitación y mejora del puente.  
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Posteriormente, en octubre de 2001, el Ayuntamiento de Amposta envió nuevamente escritos al 
MOPTMA y al Gobierno Civil de Tarragona, solicitando la adopción de medidas urgentes y adjuntando 
un informe sobre el estado del puente, fechado en octubre de 2001 y firmado por un técnico 
municipal.  
A finales de 2002, el 21 de noviembre, el Ministerio de Fomento sacó a concurso a tanto alzado la 
“Asistencia técnica para la realización de inspección especial y redacción de proyecto de 
rehabilitación del puente colgante sobre el Ebro en la antigua N-340, P.K. 1.082, en Amposta. 
Provincia de Tarragona”.  
El 23 de febrero de 2004 el Ministerio de Fomento adjudicó a PROES INGENIEROS CONSULTORES, S.A. 
la “Redacción del Estudio/Proyecto: Realización de inspección especial y redacción de proyecto de 
rehabilitación del puente colgante sobre el Ebro en la antigua N-340, P.K. 1.082, en Amposta. 
Provincia de Tarragona”. Finalmente el 15 de marzo de 2004, dicha adjudicación, fue publicada en el 
B.O.E.  
Respecto a los antecedentes de carácter histórico, es decir, el conjunto de sucesos y actuaciones que 
han afectado al puente desde su inicio, se considera que se pueden destacar los siguientes:  
En enero de 1906, después de ser elegido alcalde, D. Joan Palau Miralles, convoca a la población para 
comunicarles su propósito de construir un puente sobre el río Ebro. 
En 1908, el Ministerio de Fomento aprueba mediante una Real Orden la construcción del puente y, al 
año siguiente, se incluye el puente en el Plan General de Obras Públicas.  
Un año más tarde comienzan los sondeos para estudiar el terreno de cimentación y en el año 1913 se 
presenta el proyecto original del puente colgante sobre el río Ebro en Amposta, realizado por D. José 
Eugenio Ribera, siendo aprobado en marzo de 1914, con dos observaciones: la necesidad de rectificar 
los cálculos de la viga del tablero y de los largueros oblicuos y cambiar la profundidad de la pila 
izquierda de 10 m a 30 m. El proyecto corregido se presenta nuevamente en abril de 1915.  
En agosto de 1915 las obras son adjudicadas a la empresa Sociedad de Construcciones Hidráulicas y 
Civiles, fundada y dirigida por Eugenio Ribera, se coloca la primera piedra y comienzan las obras de 
construcción del puente.  
Durante la construcción, entre 1915 y 1919, se presentan proyectos modificados para adecuar el 
proyecto original al desarrollo de las obras y atender pedidos del Ayuntamiento respecto al trazado. 
Estos proyectos son redactados por D. Jacinto Martín Prat y D. Francisco Monares.  
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La inauguración del puente se realiza en 1921 y, en el año 1935 durante la guerra civil española, su 
tablero es destruido a causa de un intenso bombardeo.  
Posteriormente, en el año 1938, se presenta el proyecto de reconstrucción del puente colgante sobre 
el río Ebro en Amposta de D. Demetrio Martín y, en octubre de 1941, el Ministro de Obras Públicas 
inaugura, tras la reconstrucción, el puente colgante. En el proyecto de reconstrucción se quiso 
conservar la idea del proyecto original, de hecho se aprovechó parte de la estructura que todavía 
quedaba en pie, otra parte se construyó de nuevo siguiendo el proyecto original y una tercera parte 
se rediseñó con el fin de aumentar su capacidad portante.  
Entre el año 1953 y 1956 se presentan diversos proyectos de reparación y mejoras del puente 
redactados por D. Antonio Lluis Anchorena. Se puede destacar el “Proyecto de reparación del puente 
colgante sobre el río Ebro en Amposta”, “Desmontaje y montaje de las vigas de rigidez”, “Regulación 
de los cables parabólicos, oblicuos y péndolas” y “Reparación de las vigas de rigidez y de los tirantes 
inclinados y colocación de aparatos de apoyo para éstos”.  
También se realizaron otras actuaciones en el año 1956, según consta en el documento “Variante del 
proyecto de reparación del puente de Amposta”, documento creado por la Sociedad Franco-Española 
de Alambres, Cables y Transportes Aéreos y firmado por su Director Gerente M. Castelbany.  
En el año 1972 se presenta el “Proyecto de refuerzo del puente colgante sobre el río Ebro en 
Amposta”, realizado por D Juan Batanero, cuyas obras se licitan a inicios de 1975, comienzan a finales 
de 1975 y finalizan en los inicios de 1977.  
Ésta es la penúltima actuación relevante realizada en el puente y en ella se llevó a cabo la sustitución 
de 3 de los 16 cables de suspensión y la reparación, mediante zunchado, de varios de ellos con 
alambres rotos. Se sustituyeron también sus mazarotas de anclaje, así como los espárragos y tuercas 
de fijación. Las reparaciones de los otros cables se realizaron mediante zunchado local con alambre. 
También se efectuó la sustitución de todos los tirantes inclinados que soportan las dos partes 
laterales del tablero (12 cables con 24 ramales) por otros de igual diámetro, de alambre galvanizado. 
También se cambiaron las mazarotas pero se conservándose las horquillas de fijación al tablero, 
aunque si se sustituyeron todas sus tuercas.  
Además se realizó la sustitución de 70 péndolas en la parte central del tramo colgante por otras 
nuevas y de todas las perchas de suspensión de las péndolas en los cables portantes por otras 
formadas con una simple T soldada.  
Se realizó la reforma de las vigas de rigidez, se reparó el tablero, se dispusieron nuevos elementos de 
apoyo y se realizaron otros trabajos auxiliares de limpieza, reparación y mantenimiento.  
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2. Objeto del proyecto  
La construcción del nuevo puente viene a consecuencia del fin de la vida útil de la estructura 
precedente, en este caso el Puente Colgante de Amposta. Dicho puente, ha sido objeto de 
innumerables rehabilitaciones en un intento de mantener viva la estructura ya que es un monumento 
arquitectónico muy relevante en la ciudad de Amposta. 
El proyecto del puente contempla optimizar la integración del mismo en el entorno del delta, 
respetando el medioambiente y las características tan particulares de la zona.  
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3. Estado actual  
Dado el carácter histórico de la estructura, la filosofía que ha guiado el último proyecto de 
rehabilitación ha sido mantener en lo posible la concepción original del proyecto, reparando 
elementos dañados y reforzando o sustituyendo aquellos elementos cuya resistencia no fuera 
suficiente para soportar las acciones que prescribe la normativa en la actualidad, cuya durabilidad no 
estuviese garantizada o cuya funcionalidad pudiera mejorarse. En resumen, se trató de conseguir una 
estructura fiel al proyecto original, capaz de soportar las solicitaciones que la normativa actual 
demanda con la fiabilidad requerida y cuya durabilidad esté garantizada para una vida útil similar a la 
prevista en las estructuras de nueva construcción.  
El puente de Amposta es una estructura de un solo vano de aproximadamente 130 m de luz que se 
encuentra suspendido de un sistema de cables. La estructura salva el río Ebro a su paso por la ciudad 
de Amposta.  
El tablero está formado por dos vigas longitudinales, derecha e izquierda, (vigas de rigidez), 105 vigas 
metálicas transversales, separadas 1.25 m, una losa de hormigón que forma la calzada principal y dos 
losas voladas, una a cada lado, que forman las aceras. Por lo que respecta a las vigas de rigidez, se 
han mantenido las existentes que fueron reformadas de forma importante en la reparación de 1972. 
Dichas vigas han tenido que ser reforzadas en algunas zonas mediante platabandas laterales soldadas 
en los cordones superior e inferior, debido a que las anteriores no eran capaces de soportar con la 
seguridad adecuada las acciones de la normativa.  
Las vigas transversales son de canto variable, habiéndose podido mantener las anteriores en la 
actualidad, dado su buen estado de conservación y su suficiente capacidad portante. Las dos vigas 
transversales extremas debieron ser sustituidas por unas nuevas, dado que su estado de 
conservación, por hallarse al lado de las juntas, era bastante deficiente y, por otra parte, deben 
transmitir las acciones que producen las nuevas vigas de apoyo del tablero que se comentarán más 
adelante. La losa de la calzada principal se ha reconstruido completamente, dado su mal estado de 
conservación, habiendo sido sustituida por otra de 14 cm de espesor, que rebaja los 21 cm de la losa 
existente en la actualidad permitiendo disminuir el peso sobre la estructura y posibilitando la 
ampliación de las aceras que se comentará posteriormente. Sobre la losa se dispone un pavimento de 
4 cm de espesor y se completa en los laterales mediante dos pretiles de hormigón “in situ” destinados 
a evitar la colisión de vehículos con las vigas de rigidez. De acuerdo con lo anterior, la zona destinada 
al tránsito de vehículos tiene aproximadamente 5.20 m de anchura.  
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Las aceras anteriores de 75 cm de anchura han sido sustituidas por dos aceras de 1.50 m de ancho, 
que tienen en el lado exterior al puente una barandilla y en la zona interior, para evitar los posibles 
contactos de los transeúntes con el sistema de suspensión, una barrera antivandálica. La losa que 
forma la acera es volada y tiene un espesor que varia entre 8 cm en el borde y 19 cm en la zona 
apoyada sobre las vigas transversales. Esta ampliación ha sido posible, como ya se ha comentado, 
debido a la reducción de peso de la losa de la calzada y permite una importante mejora en la 
funcionalidad de la estructura.  
La estructura, formada por las vigas transversales y las vigas principales, se arriostra uniendo las alas 
superiores de las vigas transversales mediante unos perfiles UPN en cruz de San Andrés, que abarcan 
4 módulos entre vigas transversales. Este arriostramiento coincidente con el original ha sido 
modificado en su situación, ya que, en primer lugar, el original se encontraba en mal estado y, en 
segundo lugar, su situación uniendo los cordones inferiores de las vigas transversales obligaba a 
quebrar las piezas por la variación de canto de las mismas, lo no era ni estructuralmente ni 
estéticamente lo más adecuado. Debido a esto, se ha reproducido dicho arriostramiento uniendo los 
cordones superiores de las vigas, que están en un mismo plano y son los cordones comprimidos de las 
mismas y, por otra parte, resalta la estructura transversal marcada por el proyecto original sin la 
distracción que suponían dichos elementos superpuestos exteriormente. Probablemente, la 
disposición original del arriostramiento en el cordón inferior de las vigas transversales obedecía al 
proceso constructivo de la estructura y durante la rehabilitación objeto del presente proyecto puede 
ser modificado sin problemas constructivos.  
El sistema de suspensión del tablero combina las técnicas empleadas tanto en los puentes atirantados 
como colgantes.  
El sistema de sustentación principal está constituido por un total 8 cables principales, la mitad de los 
cuales discurren por el lado derecho de la estructura y la otra mitad por el lado izquierdo. Estos cables 
principales recorren toda la estructura, pasan por encima de los pilonos apoyándose en las sillas y se 
anclan al terreno en los macizos de anclaje que se disponen en cámaras ocultas. El puente original 
disponía de 6 cables principales a cada lado de la estructura; dicho sistema de suspensión fue 
reforzado mediante 2 cables adicionales a cada lado en la reconstrucción realizada después de la 
guerra civil, para lo cual fue necesario ampliar las sillas sobre los pilonos adosándoles elementos 
laterales. Los cables principales en la actualidad presentan un estado de conservación muy deficiente, 
por lo que deben ser sustituidos. La sustitución de cables en este tipo de estructuras presenta 
dificultades constructivas, ya que durante dicho proceso deben coexistir los cables antiguos o parte 
de ellos con los nuevos, dado que el tablero siempre debe estar sustentado. Para evitar al máximo las 
interferencias entre ambos sistemas de cables, se ha optado por disminuir el número de los mismos a 
                                                                                                                        Memoria                                        
 
 
M
em
o
ri
a 
7 
 
4 cables a cada lado de la estructura. Esta disminución posibilita la transferencia de cargas de un 
sistema portante a otro mediante un proceso basado en péndolas provisionales de transferencia. La 
disminución del número de cables principales puede realizarse debido a dos factores. En primer lugar, 
el empleo de materiales de mayor resistencia que los utilizados originalmente y, en segundo lugar, la 
remodelación del radio de curvatura de las sillas, aumentándolo de 750 mm a 1250 mm, lo que 
reduce la penalización por curvatura en dichos elementos aumentando su capacidad. Los nuevos 
cables principales son de acero galvanizado, cerrados y flexibles y tienen un diámetro de 72 mm.   
El segundo sistema de sustentación está materializado por una serie de tirantes inclinados, que han 
sido proyectados como cables cerrados de acero galvanizado y tienen un diámetro de 36 mm. En cada 
extremo del puente se disponen 5 parejas de tirantes. La disposición original estaba formada por 6 
parejas. La eliminación de las parejas más cercanas a las pilas obedece a la necesidad de evitar el 
levantamiento de los apoyos del tablero en las mismas, que ha producido problemas en el puente 
actual habiendo hecho que el sistema de apoyos existente no funcione correctamente.  
Estos tirantes inclinados no se encuentran anclados directamente a las viguetas del tablero, sino que 
lo hacen a una viga denominada viga secundaria, que a su vez está unida a las vigas transversales. 
Existen cuatro vigas secundarias en la estructura, dos a cada lado y en los extremos del puente. El 
anclaje de dichos tirantes a las pilas se realiza a través de las sillas que soportan los cables principales.  
La parte central del tablero cuelga de 138 péndolas, 69 a cada lado, que transmiten la carga recibida a 
los cables principales. Se han eliminado las dos parejas de péndolas extremas a cada lado del 
conjunto debido a que el solape de la zona soportada por las últimas parejas de tirantes y dichas 
péndolas hacía que tales péndolas trabajaran de forma inadecuada, pudiendo llegar a destesarse en 
situaciones de sobrecarga concretas. La eliminación de estas cuatro parejas de péndolas así con la de 
los tirantes anteriormente mencionados no modifica sustancialmente el aspecto ni la concepción de 
la estructura.  
Existen dos tipos de péndolas: péndolas tipo I, con cable (60 por lado) y péndolas tipo II con barra (9 
por cada lado).  
Las péndolas tipo I están formadas por cables de acero galvanizado y tienen un diámetro de 16 mm. 
Estas péndolas están conectadas a los cables principales a través unos elementos de unión 
denominados perchas, que son similares a las del tipo II. Se ha previsto la sustitución de todas las 
péndolas; las de tipo I, dado el precario estado de conservación de las mismas. Las péndolas de tipo II, 
formadas actualmente por pletinas metálicas, se sustituyen por barras porque las péndolas actuales 
no permiten utilizar las perchas necesarias para los nuevos cables portantes.  
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Las dos vigas secundarias de cada lado del tablero están unidas por un cable horizontal. Dicho 
elemento, encargado de transmitir las tracciones producidas en el tablero por el anclaje de los 
tirantes, debe ser sustituido dado su mal estado de conservación. Estos cables horizontales son de 
acero galvanizado y cerrados y tiene un diámetro de 40 mm.  
Existen otras cuatro parejas de tirantes, denominados cables de retenida, que parten de las sillas 
sobre los pilonos hacia los macizos de anclaje; su misión es compensar los esfuerzos horizontales 
desequilibrados sobre la silla inducidos por ambos sistemas de sustentación.  
Estos cables que sustituyen a los actuales muy corroídos han sido proyectados como cables cerrados 
de acero galvanizado y tienen un diámetro de 41 mm, anclándose en las cámaras de los macizos, al 
igual que los cables principales. Estos anclajes están constituidos por un emparrillado de vigas y 
chapas.  
Las pilas, que se sitúan en ambos extremos del puente, están construidas con sillería y mampostería, 
con decorados historicistas. Estos elementos están organizados alrededor de una gran puerta 
ligeramente ojival, sobre la que se hallan esculpidos los escudos de España y de Amposta. Sobre estas 
pilas están dispuestas las sillas anteriormente mencionadas, elementos metálicos de paso de los 
cables principales sobre el pilono. Además, las sillas sirven de anclaje en el pilono a los cables de 
retenida y tirantes inclinados. El puente tiene un total de cuatro sillas, dos sobre cada pilono. El buen 
estado de conservación de las pilas permite su utilización sin más que pequeños retoques para alojar 
los nuevos elementos de apoyo del tablero que se han proyectado.  
Las sillas han sufrido algunas modificaciones para adaptarlas a la nueva configuración de cables y 
mejorar su funcionalidad. En primer lugar, se han eliminado los cuerpos laterales añadidos en cada 
silla para albergar los dos cables portantes adicionales que se dispusieron, dado que no resultan ya 
necesarios, con lo que se restituye la configuración de la silla a su situación original. Sobre la cuna 
original de apoyo de los seis cables portantes, se añade una pieza metálica que permitirá el apoyo de 
los nuevos cuatro cables y reducirá de forma importante la curvatura de los mismos en la superficie 
de apoyo, mejorando su comportamiento a fatiga. Se han modificado también las uniones de los 
cables de retenida a la silla, que se realizaba mediante unos candados, para adaptarlas a los nuevos 
cables y dispositivos de unión actuales. Los tirantes no anclaban realmente en la silla, sino que cada 
pareja pasaba a través de una polea, aunque existía una cuña de bloqueo de los mismos; además, 
antes de su paso por la polea sufrían un desvío en otra polea de menor radio. En la rehabilitación del 
puente, se ha anclado cada tirante independientemente aprovechando el eje original de las poleas y 
utilizando un sistema moderno de anclaje; por otra parte, se han sustituido las poleas de desvío por 
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una cuna con un radio de curvatura ostensiblemente mayor que el de las poleas para minimizar los 
efectos nocivos de dicha curvatura.  
El cimiento de la pila de la margen izquierda (lado de la Aldea) consiste en un cajón hincado, por aire 
comprimido, de 8x15 metros de base, alcanzando una profundidad de 30 metros. En la parte inferior 
del cajón se disponen dos riostras de hormigón armado de 20X50 m, en forma de cuchillo. Los 
cimientos del macizo de amarre de esta margen se hallan a una profundidad media de 5 m.   
En la margen derecha (lado de Amposta) las cimentaciones del pilono y del macizo de anclaje tienen 
una profundidad media de 5 m.  
Los apoyos extremos del tablero, que antes se realizaban a través de las vigas secundarias, se han 
trasladado a las nuevas vigas de apoyo; dichas vigas se unen a la nueva viga transversal extrema y a 
las tres siguientes vigas transversales existentes, situándose en el hueco existente entre la viga 
secundaria y la acera, y se prolongan en sus extremos entrando en una cámara de apoyo que se 
realiza en el pilono. Dichas cámaras tienen acceso desde la calzada a través de unas puertas situadas 
en los laterales de los arcos de entrada al puente y permiten el acceso a las mismas para la realización 
de las labores de inspección y mantenimiento. En el extremo de cada viga se ha dispuesto un apoyo 
de neopreno confinado unidireccional, guiado según la dirección longitudinal del puente,  con dos 
dispositivos bloqueadores que impiden el movimiento longitudinal originado por cargas bruscas 
permitiendo el correspondiente a cargas lentas; mediante dichos dispositivos reduciremos 
drásticamente el movimiento longitudinal de balanceo que se produce actualmente al paso del 
tráfico. Se eliminará la conexión existente entre pila y tablero en el eje de éste, cuya misión de 
transmitir las cargas horizontales transversales ahora está resuelta por los apoyos. En los cables 
portantes, en el tramo comprendido entre la silla y la primera péndola, se dispondrán unos 
dispositivos a modo de perchas ligeras que unan los cuatro cables de cada lado para reducir las 
importantes vibraciones de los mismos que actualmente se producen por efecto del viento.  
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4. Condicionantes de diseño  
La construcción del nuevo puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta debe cumplir 
los siguientes condicionantes:  
4.1. Trazado  
Es una red de tipo parcialmente nacional de tipo convencional 1+1.La velocidad de proyecto es de 
80km/h.  
4.2. Sección tipo  
La calzada principal tiene dos carriles (uno por sentido de circulación) de 3.5 m cada uno y dos 
arcenes de 0.5 m. Las aceras para peatones tienen un ancho total de 3.4 m por acera.  
4.3. Hidráulicos  
Las pilas se han ubicado de forma que interfieran lo más mínimo posible el flujo de agua 
disminuyendo al máximo el número de pilas dentro del cauce del río.  
Se considera despreciable la sobrelevación del río Ebro debida a la obstrucción de las pilas y estribos 
ya que, para los caudales correspondientes al periodo de retorno de cálculo, la lámina de agua ocupa 
todo el Delta y por lo tanto el aumento de cota producido por la ocupación del cauce es 
imperceptible.  
4.4. Navegabilidad  
Aunque el Pla Territorial de les terres de l’Ebre prevé potenciar el canal Carles II y la navegabilidad 
aguas arriba de Amposta, actualmente hay cierto tráfico fluvial, vinculado a la actividad turística, que 
hay que tener en cuenta. El barco más grande es el Santa Susana, que llega aguas abajo hasta la isla 
de Buda. Al no haber obtenido criterios de navegabilidad en el río en la Demarcació de Costes de 
Tarragona, que es la administración competente del tramo que va desde el monumento a los 
combatientes de la batalla del Ebro hasta el mar, y después de haber mantenido conversaciones con 
Capitania Marítima de Tarragona y el Port Esportiu de Deltebre, el Servei Territorial de les terres de 
l’Ebre ha establecido un gálibo de 10 m para el puente arco y el atirantado.  
4.5. Geología y geotecnia  
La zona de estudio se encuentra dentro de la actual llanura de inundación del Ebro, colindante al 
delta del Ebro.  
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El sistema deltaico se apoya sobre el sustrato del Mesozoico constituido por calcáreas y dolomías 
que, tectónicamente, en esta zona se caracterizan por un pliegue suave orientado en dirección NE-
SO.  
4.5.1. Estudio de las cimentaciones  
Con el objetivo de absorber las cargas previstas y teniendo en cuenta las características resistentes de 
los materiales, la cimentación sería en forma de pilotes con las siguientes características:  
- capacidad de carga por fuste: 
  arenas muy finas: 0.05 kg/cm
2 
  arenas gravas y cantos: 0.05 kg/cm
2 
-     capacidad de carga por punta (con empotramiento de 4 a 6 diámetros): 
 arenas, gravas y cantos: 0.5 kg/cm
2 
4.5.2. Excavabilidad de los materiales  
Los movimientos de tierra se podrán efectuar con maquinaria convencional sin problemas.  
4.5.3. Sismicidad  
Los términos municipales de Amposta y Aldea presentan una aceleración de 0.04g y un coeficiente de 
contribución de 1.0.  
4.5.4. Ejecución de terraplenes  
En caso de ejecutar terraplenes sería conveniente realizar una precarga para acelerar los asientos de 
consolidación.  
Se comprobará la humedad del material antes de proceder al extendido del mismo en sucesivas 
tongadas de no más de 25 cm, compactadas como mínimo al 95% del proctor modificado.  
Además de cumplir con todas estas especificaciones, el proyecto del nuevo puente debe hallar el 
equilibrio entre muchos otros factores como son: la integración urbana, la funcionalidad visual, el 
impacto ecológico, el coste de construcción y mantenimiento, la complejidad de la ejecución, las 
afecciones durante la construcción, etc. La funcionalidad visual es un aspecto muy importante ya que 
el puente pasará a ser parte del patrimonio paisajístico con carácter monumental muy marcado.  
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5. Análisis de las distintas tipologías  
Se han estudiado cuatro tipologías de puentes:  
-  viga continua de canto variable  
- puente arco  
- puente atirantado  
Las tres tipologías se han representado en los planos ALT1, ALT2, ALT3 en el apéndice del anejo nº 2: 
Estudio de alternativas.  
5.1. Descripción de las tipologías  
5.1.1. Viga continua de canto variable 
Se trata de un puente de cinco vanos de 44+36+65+35+44 con sección cajón de acero de canto 
variable y una losa de hormigón in situ. A continuación se muestra el alzado del puente  
 
Fig. 5. 2 Alzado del puente tipo viga continua de canto variable 
5.1.2. Puente arco 
Se trata de un puente arco de tablero inferior. Consta de dos arcos de acero de sección cuadrada 
hueca. El tablero es mixto con dos cajones metálicos y una losa de hormigón in situ. Las luces son 44 + 
140 + 44 m. A continuación, se muestra el alzado del puente.  
 
Fig. 5. 2 Alzado del puente arco 
5.1.3. Puente atirantado 
Se trata de un puente atirantado con un vano central de 140 m y doble plano de atirantamiento en 
arpa. El tablero es un cajón de hormigón. A continuación, se muestra un alzado del puente.  
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Fig. 5. 3 Alzado del puente atirantado 
5.2. Trazado  
La velocidad de proyecto es de 80 km/h.  
El puente arco y el puente atirantado salvan el río sin ubicar ninguna pila en el cauce. Para el puente 
de viga continua se tienen que ubicar dos pilas en el cauce del río, produciendo una mayor 
obstrucción en éste.  
El gálibo libre para los puentes de viga continua, arco y atirantado es de 10 m.  
5.3. Servicios existentes  
Los servicios existentes se verían afectados de forma similar en las tres tipologías.  
5.4.   Navegabilidad  
Las tipologías consideradas tienen en cuenta las condiciones de navegabilidad actuales y las 
previsiones futuras de tránsito de barcos, es decir, el puente tiene que permitir el paso de los tipos de 
embarcaciones que se prevé que utilizarán el río en el futuro. Los puentes de viga continua, arco y 
atirantado permiten el paso de embarcaciones que requieren de hasta 10 m de gálibo disponiendo 
como luz libre todo el ancho del río.  
5.5.   Medio ambiente  
Los principales impactos que se pueden producir son los siguientes:  
5.5.1. Hidrología. Contaminación por vertido en el agua  
Todas las alternativas pueden producir un impacto en el medio por el riesgo de contaminación por 
vertido en el curso fluvial sobretodo durante la fase constructiva de la estructura del puente debido a 
la presencia constante de maquinaria en las márgenes y cauce del río.  
5.5.2.   Hidrología. Intercepción de la dinámica fluvial  
Las alternativas que supongan una mayor ocupación del cauce del río producen un mayor impacto 
sobre la dinámica fluvial. Por lo tanto, la tipología de puente de viga continua es la que produce una 
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mayor intercepción de la dinámica fluvia. Las otras tipologías tendrán un impacto menor, en función 
del procedimiento constructivo del puente.  
5.5.3.   Vegetación y fauna.  
El ámbito del proyecto se ubica en general en un entorno de elevado valor faunístico, por este motivo 
existe el riesgo de afección a las poblaciones del ámbito de estudio. La posible afección depende en 
gran medida del procedimiento constructivo del puente, del grado de intercepción en el cauce y de la 
época de actuación.  
5.6.   Funcionalidad  
El puente arco y el puente atirantado únicamente dejan de ser funcionales para barcos que requieran 
más de 10 m de gálibo y no se prevé que éstos naveguen por el río.  
5.7.   Procedimiento constructivo 
• Viga continua de canto variable  
Su ejecución puede ser mediante voladizos sucesivos prescindiendo de un cimbrado ya que se monta 
el cajón metálico y se hormigona sobre éste. También existe la posibilidad de transportar tramos más 
largos de puente en barcazas por el río.  
• Puente arco  
La elección del acero como material principal de la estructura se ha efectuado pensando en el 
procedimiento constructivo además de las propiedades mecánicas del material.  
Las distintas piezas que forman el arco se fabrican en taller y se trasladan a obra. Una vez allí se 
monta toda la estructura metálica formada por el arco y tablero en una margen del río. A 
continuación se hace girar la estructura haciendo flotar uno de sus extremos sobre barcazas y se lleva 
a su posición definitiva. Una vez situado se colocan las prelosas y se hormigona.  
• Puente atirantado  
El sistema de construcción ha buscado no intervenir en el cauce del río realizando el montaje desde 
un extremo.  
En primer lugar se construyen las pilas y estribos sobre cimentación de pilotes. A continuación se 
realiza el montaje del tramo del tablero situado fuera del cauce. Seguidamente se construyen  los 
tramos del tablero que van sobre el río por voladizos sucesivos que se atirantan cada vez que se llega 
a un anclaje. Una vez el tablero esté completo, el tesado de los cables debe compensar las 
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deformaciones de peso propio, cargas muertas y contraflecha prevista. Para evitar la flexión debida al 
voladizo durante construcción se suelen aproximar los anclajes de los tirantes.  
5.8.   Costes  
Los costes de las soluciones planteadas están basados en proyectos presentados a concurso 
recientemente. Los costos incluyen los materiales y todos los trabajos realizados en su ejecución.  
Así se han considerado los siguientes costes:  
Tipología de arco Coste  
Viga continua 600 - 1000 €/m2 
Puente arco 
Vano en arco 1000 – 1500 €/m2 
Vanos extremos 600 – 1000 €/m2 
Puente atirantado 2000 €/m2 
Tabla 5. 1 Costes según tipología 
5.9. Análisis multicriterio 
Se ha realizado un análisis multicriterio con los pesos e indicadores mostrados en la tabla 5.1.  
Indicadores Peso 
Econónicos 
Coste de ejecución y mantenimiento 20 
Complejidad de ejecución 10 
Funcionales Restricción al tráfico terrestre 15 
Sociales 
Carácter monumental 15 
Respeto al medioambiente 15 
Adaptación al paisaje 25 
 Total 100 
Tabla 5. 2 Indicadores y pesos para el análisis multicriterio 
 
Se valora cada indicador de 1 a 5 para cada alternativa estudiada. La máxima puntuación de una 
alternativa son 100 puntos. A continuación la tabla con las valoraciones del análisis multicriterio.  
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 Viga continua Arco Atirantado 
Indicadores Peso Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Econónicos 
Coste de 
ejecución y 
mantenimiento 
20 5 20 4 16 3 12 
Complejidad de 
ejecución 
10 5 10 4 8 4 8 
Funcionales Restricción al 
tráfico terrestre 
15 4 12 4 12 4 12 
Sociales 
Carácter 
monumental 
15 3 5 5 15 5 15 
Respeto al 
medioambiente 
15 3 9 5 15 5 15 
Adaptación al 
paisaje 
25 3 15 5 25 4 20 
 Total 100  71  91   82 
Tabla 5. 3 Valoraciones del análisis multicriterio 
 
Como se desprende del análisis, la mejor solución es la de un puente en arco. 
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6. Descripción de la solución adoptada  
La solución estructural adoptada es la de un puente en arco de tablero inferior. A continuación se 
muestra un alzado esquemático de la solución.  
 Fig. 6.1 Alzado del puente arco 
 
Se trata de un puente con dos arcos inclinados y arriostrados entre sí. El vano central es de 
aproximadamente 140 m mientras que los vanos de aproximación son de 44 m de luz. Las péndolas 
son paralelas entre sí y están contenidas en un plano vertical perpendicular al eje longitudinal del 
puente.  
El tablero es mixto con dos cajones metálicos y una losa superior de hormigón in situ. Tiene un canto 
total de 1,3m.  
Se disponen pernos Nelson soldados al cajón para que la losa y el cajón funcionen como una 
estructura mixta. Entre los cajones se disponen traviesas en doble T cada 5 metros de canto según las 
necesidades en cada zona.  
También se disponen diafragmas en el interior de los cajones cada 2,5 m. En los apoyos y las péndolas 
estos diafragmas están formados por una chapa de espesor 50 mm con un agujero excéntrico en el 
caso de las péndolas que permita el paso de una persona. El resto de diafragmas son tipo marco 
formados por perfiles cerrados.  
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Fig. 6.1 Perfil del puente arco 
Las péndolas son de acero Y 1860 S7. Debido a las reducidas dimensiones del cajón, el anclaje de las 
péndolas se encuentra en la parte inferior del cajón y por lo tanto es exterior y queda a la vista 
dándole un aspecto más tecnológico a la obra. Las péndolas están situadas cada 15 m. Las cuatro 
péndolas más cercanas a los apoyos (dos péndolas por arco) están formadas por 15 cordones de 15 
mm de diámetro y el resto de péndolas están por 18 cordones del mismo diámetro nominal.  
Los dos arcos son de sección cuadrada hueca de 1,5 m de canto y 30 mm de espesor con rigidizadores 
abiertos interiores y están arriostrados entre sí mediante barras transversales de sección tubular de 
600 mm de canto y 20 mm de espesor.  
Las pilas son de sección cajón variable de hormigón armado. Sobre ellas se disponen aparatos de 
apoyo de neopreno embutido capaces de resistir una reacción vertical de 2000T.  
Puesto que el estrato más duro se encuentra a unos 45 m de profundidad en el lado de Amposta y a 
unos 35 m en el lado de Aldea, la cimentación de las pilas se resuelve mediante pilotes de hormigón 
armado y un encepado para que trabajen solidariamente.  
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7. Topografía  
Para la realización del Proyecto de especialidad de un puente arco en sustitución al Puente Colgante 
de Amposta se han utilizado planos topográficos del Institut Català de Cartografia en formato digital. 
En el documento nº 2 se muestran estos planos (planos TOPO 1 y TOPO 2).  
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8. Geología y geotécnia  
 
8.1. Situación geográfica y geológica  
Geográficamente la obra se sitúa en el delta del Ebro. La zona de estudio incluye las poblaciones de 
Amposta y La Aldea.  
En este punto el río Ebro es poco navegable, presenta una anchura de unos 140 m y está en su parte 
más alta dentro de la actual llanura de inundación o terraza fluvial. Tiene una topografía 
prácticamente llana con una ligera inclinación en dirección al río.  
Desde el punto de vista geológico, la zona de estudio está situada en el tramo final de la depresión 
del Ebro, localizada entre los contrafuertes de la sierra Ibérica y las sierras Prelitoral y Litoral 
catalanas.  
El sistema deltaico del Ebro se ha depositado sobre el sustrato del Mesozoico formado por calcáreas y 
dolomías y que, tectónicamente en esta zona se caracteriza por un pliegue suave y orientado en 
dirección NE-SO.  
La mayoría de las fallas existentes son de distensión e individualizan diversos bloques recubiertos 
parcialmente por depósitos neógenos y cuaternarios. La neotectónica a la que está sometida la zona 
ha condicionado la depresión sobre la cual se ha desarrollado el delta del Ebro.  
La textura de los elementos es muy variable y presentan una gran distorsión. Llegan a formar, 
localmente, estructuras de laminación cruzada. La medida del grano y la proporción de niveles de 
arena intercalados muestran un descenso general hacia la desembocadura del río.  
Estos materiales también presentan contenidos biológicos diversos de raíces y fragmentos de plantas. 
El contenido orgánico total es muy bajo, aunque localmente puede ser más elevado y pueden llegar a 
aparecer pequeños lecho turbidíticos.  
8.2. Cimentación  
Para absorber las cargas previstas y teniendo en cuenta las características resistentes de los 
materiales observados, la tipología de la cimentación se resolvería en forma de pilotes empotrados 
de unos 4 a 6 diámetros en el paquete de arenas gravas y cantos con matriz que se sitúan a 
profundidades variables entre 25 y 38 m según el margen del río y que presentan unas características 
geotécnicas muy buenas.  
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Para la elección del método de ejecución de los pilotes se considerará la presencia del nivel freático, 
la baja a nula cohesión del terreno y la compacidad del paquete detrítico grueso en el que se 
empotrarán los pilotes.  
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9. Descripción del análisis estructural  
Se ha realizado un modelo inicial aproximado en 2D para verificar, a grandes rasgos, que las 
dimensiones adoptadas para el arco y tablero son las adecuadas. Después se ha realizado un análisis 
más preciso mediante un modelo 3D. Para la realización de ambos modelos se ha utilizado el 
programa informático de cálculo de estructuras SAP2000.  
9.1. Acciones consideradas  
El análisis estructural evalúa los esfuerzos en todos los elementos de la estructura debidos a las 
acciones consideradas sobre la misma, que han sido las siguientes:  
9.1.1. Cargas permanentes  
Peso propio 
Cargas muertas 
9.1.2. Sobrecargas de uso  
Sobrecarga uniforme: 4 kN/m
2 
Un vehículo pesado: 600 kN Fuerza de frenado: 350 kN repartidos 
en 200 m  
9.1.3. Acciones climáticas  
Viento transversal 
Viento longitudinal 
Viento vertical 
Nieve 
Acciones térmicas 
Los empujes del viento se han calculado de acuerdo a las disposiciones de la norma IAP, teniendo en 
cuenta la velocidad de referencia y el resto de parámetros dados para el enclave de la construcción. 
Se ha considerado la sobrecarga de nieve acorde con la altitud del enclave: le corresponde el valor 
mínimo de 0.4 kN/m2. Dado que este valor es muy inferior a la sobrecarga de tráfico únicamente se 
ha considerado su acción en la zona al lado de los arcenes donde van a parar las péndolas.  
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Las acciones térmicas a considerar en el tablero son: la variación uniforme de temperatura, el 
gradiente térmico vertical y el gradiente térmico transversal. Según los criterios de la IAP, para las 
características del tablero escogido, no es necesario considerar un gradiente térmico transversal.  
Además se ha considerado una diferencia entre la temperatura de las péndolas y el resto de la 
estructura como indica la instrucción de referencia.  
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10. Procedimiento constructivo  
Las principales actividades que componen las obras del presente proyecto son las siguientes:  
- Trabajos previos y replanteo  
- Desbroce del terreno  
- Ejecución de los pilotes y encepados de las pilas  
- Ejecución de las pilas. Colocación de los aparatos de apoyo.  
- Ejecución del perfilado de los terraplenes existentes y ejecución estribos vanos apoyo. 
- Ejecución de los vanos de acceso  
- Montaje de la estructura metálica del vano central (arcos y cajones) en una margen del río  
- Colocación de la estructura metálica del vano central en su posición final mediante barcazas y 
grúas.  
- Colocación de prelosas y hormigonado del tablero  
- Colocación de juntas, impostas, barandillas y barreras  
- Colocación de mezclas bituminosas  
- Iluminación, señalización y acabados generales del puente  
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11. Resumen del presupuesto  
El presupuesto incluye el vano central en arco de 140 m de luz y las pilas, cimentaciones, 
pavimentación, superestructura y alumbrado necesarios para dicho vano.  
El presupuesto de ejecución material del proyecto asciende a un total de CINCO MILLONES 
DOSCIENTOS ONCE MIL SESENTA Y UNO CON OCHENTA Y OCHO CÉNTIMOS (5.211.061,88€).  
El presupuesto de ejecución por contrata asciende a la cantidad de SIETE MILLONES CIENTO 
NOVENTA Y TRES MIL TRES CIENTOS CUARENTA Y NUEVE CON OCHENTA Y UN CÉNTIMOS 
(7.193.349,81€).  
                                                                                                                        Memoria                                        
 
 
M
em
o
ri
a 
26 
 
12. Conclusiones  
En el presente capítulo se pretende realizar una síntesis de las conclusiones o resultados 
desarrollados en el proyecto de especialidad.  
En primer lugar se exponen una serie de conclusiones generales sobre el problema abordado y las 
características de la solución adoptada  
1. Debido a las innumerables reparaciones que ha sufrido el actual puente es necesaria una 
alternativa en caso de que este llegue al punto de no poder ser reparado.  
2. Para resolver esta dicotomía se han estudiado tres alternativas estructurales mediante un análisis 
multicriterio concluyendo que la mejor alternativa es el puente arco con tablero inferior.  
3. La solución adoptada se adapta a las necesidades de la circulación actual manteniendo el carácter 
monumental del puente. Se destina un carril de 3.5 m y un arcén de 0.5 m en cada sentido de 
circulación, dos aceras para peatones de 3.4 m, más el ancho necesario para el arco y los anclajes que 
se ha tomado de 1.5 m por arco. El ancho total del tablero es de 17.8 m.  
En segundo lugar se exponen las conclusiones o resultados más específicos acerca del análisis 
estructural realizado.  
1. Son necesarios dos arcos de acero de sección cuadrada hueca de 1500 mm de lado y 30 mm de 
espesor, con rigidizadores longitudinales en las alas consistentes en medio IPN400. Los rigidizadores 
transversales son planos, tipo marco, de 150 mm de altura y 15 mm de espesor. Se disponen cada 5 
m y se refuerzan en las secciones de anclaje pasivo de las péndolas.  
2. Las barras transversales entre arcos son de sección hueca redonda de 650 mm de diámetro 
exterior y 20 mm de grosor.  
3. El tablero es mixto y está formado por una losa de hormigón y dos cajones cerrados de acero.  
4. La losa de hormigón tiene un bombeo del 2% siendo el espesor en el  eje longitudinal de 38 cm y en 
los bordes de 20 cm. Se ha calculado el armado longitudinal y transversal por zonas teniendo en 
cuenta los esfuerzos producidos por axil, flexión, cortante, torsión y flexión local longitudinales y 
transversales.  
5. Los dos cajones de acero son cerrados de 1000 mm de canto, 2600 mm de ancho de las alas 
superiores y 1500 mm de ancho de las alas inferiores. Las almas tienen 15 mm de espesor. Las alas 
tienen un espesor variable como se indica en las tablas 12.1 y 12.2. 
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Los cajones metálicos tienen un canto de 1m constante en toda la longitud y espesor de alas 
superiores e inferiores variable según sea necesario a lo largo del puente.  
Cajón Sección 
2.5m a ambos lados de péndolas de 
vanos no extremos 
Tipo 2 
Resto de puente Tipo 1 
Tabla 12. 1 Definición de las secciones según su posición en el puente 
 Sección tipo 1 Sección tipo 2 
Canto (m) 1 1 
Espesor superior (mm) 25 35 
Espesor inferior (mm) 40 40 
Tabla 12. 2 Definición de las secciones 1 y 2 de los cajones 
 
6. Las almas de los cajones son compactas y por lo tanto no necesitan rigidizadores longitudinales. En 
las alas inferiores se colocan tres medios IPN200.  
7. Se disponen diafragmas tipo chapa de 50 mm de espesor en los apoyos y en las secciones de 
anclaje de las péndolas dejando el agujero necesario para el paso de una persona. Se han dispuesto 
diafragmas intermedios tipo marco formados por perfiles cerrados cada 2.5 m.  
8. Se disponen traviesas entre los dos cajones cada 5 m utilizando los perfiles siguientes:  
a. HEM500 en los apoyos  
b. HEB340 en centro luz de los vanos extremos  
c. HEB300 en el resto de secciones  
 
9. Las péndolas son de 18 cordones de 15 mm de diámetro excepto las cuatro péndolas adyacentes a 
los apoyos que tienen 15 cordones.  
10. Los cuatro aparatos de apoyo son de neopreno embutido y deben resistir una carga vertical de 
11910 kN. En el lado de Amposta deberán disponerse unos topes ya que la reacción horizontal es del 
orden del 50% de la reacción vertical.  
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11. Las cuatro pilas en las márgenes del río son tipo cajón, de 10 m de altura, con una sección variable 
de 3 x 1.5 m en la parte superior de la pila y 3.5 x 3.5 m en la base. Las dos pilas en la margen de 
Amposta tienen una pared de 40 cm de espesor  La cuantía de armadura necesaria en estas pilas es 
muy elevada. Las dos pilas del lado Aldea tienen una pared de espesor 30 cm.  
12. Cada una de las dos cimentaciones está formada por un encepado de 21x16.5x2.5 m y por 20 
pilotes CPI-6 de 150 cm de diámetro dispuestos en cuatro hileras. Los pilotes tendrán una longitud de 
42.5m en el lado de Amposta y 32.5m en el lado de Aldea para empotrarse 6 m en el estrato 
resistente. La armadura es la definida en los planos.  
13. Referente al procedimiento constructivo se ejecutarán, tras el desbroce, los pilotes y los 
encepados de las pilas. Tras esto se ejecutará el perfilado de los terraplenes existentes, los estribos de 
los vanos de acceso y los vanos de acceso en si.  El montaje de la estructura metálica del vano central 
(arcos y cajones) se hará en un margen del río, colocándose posteriormente en su posición final 
mediante barcazas y grúas.  A continuación, se colocarán las prelosas y se hormigonará el tablero. 
Finalmente, se colocaran las juntas, barandillas, barreras, mezclas bituminosas, iluminación, 
señalización y acabados generales del puente.  
14. A parte del exhaustivo aprendizaje, se ha fomentado la creatividad, la reflexión arquitectónica y 
proyectista a la hora de realizar el presente proyecto así como la necesidad de contextualización del 
puente en el ámbito que le rodea. 
 
 
 
 
Miriam Soriano Chacón 
Barcelona, mayo de 2010. 
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13. Normativa empelada  
A continuación se presenta una relación de la normativa empleada para el análisis estructural y 
verificación de estados límites de servicio:  
DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS. IAP: Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto 
de puentes de carretera. Madrid. Ministerio de Fomento, 2003.  
DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS. Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para 
carreteras. RPX-95.  Madrid. Ministerio de Fomento, 2003.  
DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS. Trazado: Instrucción de carreteras. Norma 3.1-IC. Madrid. 
Ministerio de Fomento, 2003.  
DIRECCIÓN GENERAL DE LA VIVIENDA, LA ARQUITECTURA Y EL URBANISMO. Norma básica de la 
edificación NBE EA-95: estructuras de acero en edificación. Madrid. Ministerio de Fomento, 2002.  
COMISIÓN PERMANENTE DEL HORMIGÓN. Instrucción de Hormigón Estructural. EHE. Madrid. 
Ministerio de Fomento, 2002.  
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ANEJO Nº 1:  GEOLOGÍA  
 
Sumario del anejo geológico    
 
1. Introducción 
2. Ensayos de laboratorio del Puente N-340b 
3. Estudio geotécnico del Pont Embarcador 
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1. Introducción 
Como introducción y antecedentes en lo que a geología se refiere se adjunta el extracto del proyecto 
de rehabilitación de PROES. 
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2. Ensayos de laboratorio del Puente N-340b 
A continuación se adjuntan los ensayos de laboratorio de los sondeos correspondientes al puente de 
la nacional N-340b situado aguas abajo del Puente Colgante de Amposta.  
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3. Estudio geotécnico del Pont Embarcador 
A continuación se incluye el estudio geotécnico del “Pont Embarcador” entre los términos 
municipales de Sant Jaume d’Enveja y Deltebre. 
 
 
ESTUDI GEOTÈCNIC 
PONT 
Embarcador 
DELTEBRE - SANT JAUME D’ENVEJA 
(BAIX EBRE - MONTSIÀ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORME:     6441/03/M10 
 
DATA: 30 d’octubre de 2003 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Empresa acreditada en Mecànica de sòls: Assaigs de Laboratori (Ref. 06150SE/02) 
Empresa acreditada en Mecànica de Sòls: Presa de Mostres Inalterades, Assaigs i Proves in situ de Sòls (Ref. 06146ST/02) 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
 
Per encàrrec de TALLER D’ENGINYERIA AMBIENTAL, SL, s’ha realitzat 
l'estudi geotècnic de la zona on es pretén construir un pont sobre el riu Ebre. 
 
 
Els objectius del present estudi geotècnic són els següents: 
 
a) Anàlisi del context de la zona des dels punts de vista geològic i geotècnic 
 
b) Definició del perfil litològic del subsòl i de les característiques geotècniques 
d'identificació, resistència i deformabilitat de les capes travessades 
 
c) Determinació de la cota del nivell freàtic, si es detecta a la profunditat 
investigada 
 
d) Anàlisi dels resultats obtinguts per tal de donar una sèrie de consideracions 
respecte a la fonamentació dels edificis (cota i tipologia de la fonamentació, 
capacitat de càrrega, assentaments), ripabilitat del terreny, estabilitat i empenta 
de terres, etc. 
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2. TREBALLS REALITZATS 
 
 
Per tal d'assolir els objectius assenyalats anteriorment, s'han efectuat els següents 
treballs: 
 
 
2.1. ESTUDI GEOLÒGIC DE CAMP I D'ANTECEDENTS 
 
Es va realitzar una inspecció de camp que va incloure la zona estudiada amb 
l'objectiu de reconèixer els materials aflorants superficialment i els del subsòl, 
visibles en desmunts, excavacions, rases, etc. Així mateix, s'ha consultat tota la 
bibliografia geològica i geotècnica disponible de la zona. 
 
 
2.2. RECONEIXEMENT DE CAMP 
 
2.2.1.- Sondeigs mecànics 
 
Durant els dies 22 de setembre i 9 d’octubre de 2003 es van perforar 2 sondeigs a 
rotació amb obtenció de mostra contínua, mitjançant una sonda hidràulica 
FRASTE MULTIDRILL-ML. El barnillatge utilitzat va ser de tipus simple i 
doble, de diàmetre 76 a 86, i va caldre l’ús de revestiment de 98 diàmetre.  
 
Aquests sondeigs van ser controlats en tot moment per un geòleg/enginyer 
geòleg, especialista en geotècnia. La fondària assolida als sondeigs va variar 
entre 47,2 i 50,3 m. 
 
 
2.2.2. Assaig in situ, SPT, mostres inalterades i mostres representatives 
 
A l'interior dels sondeigs es van realitzar un total de 16 SPT i 12 mostres 
inalterades, proves que consisteixen a clavar un aparell normalitzat mitjançant la 
caiguda d'una massa de 63,5 kg de pes, des d’una alçada de 76 cm.  
 
La introducció de l’aparell s'efectua en quatre trams de 15 cm cadascun, i 
anomenem valor N, en el cas de l’assaig SPT, la suma dels dos valors més baixos 
dels tres darrers trams. 
 
També es van extreure 4 mostres representatives, les quals van ser parafinades 
in situ. 
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2.2.3. Assaigs de laboratori 
 
Les mostres obtingudes a partir dels assaigs realitzats in situ, van ser traslladades 
al nostre laboratori acreditat, on van ser objecte dels següents assaigs: 
 
Humitat 16 
Granulometria 16 
Límits d'Atterberg 16 
Contingut de sulfats   7 
Contingut de matèria orgànica   6 
Compressió simple   5 
Tall directe   3 
Edòmetre   3 
Anàlisi d’aigua   1 
 
Aquests assaigs van ser realitzats segons la normativa vigent. 
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3. SITUACIÓ GEOGRÀFICA I GEOLÒGICA 
 
 
Geogràficament ens situem al delta de l’Ebre, a cavall de les comarques del Baix 
Ebre i del Montsià.  
 
La zona d’estudi inclou les poblacions de Deltebre (Baix Ebre) i Sant Jaume 
d’Enveja (Montsià), concretament prop del pas de barca que uneix aquestes dues 
poblacions. 
 
En aquest punt el riu Ebre és navegable, presenta una amplada d’uns 200 m i està 
en la seva part més baixa. 
 
La zona estudiada es troba dins de l’actual plana d’inundació o terrassa fluvial 
del riu, amb una topografia gairebé plana, si bé amb una lleugera inclinació en 
direcció al riu. Tota aquesta plana es troba aixecada uns 1,0 a 2,5 m respecte al 
nivell mitjà del riu. 
 
 
Des del punt de vista geològic, ens trobem dins del delta de l’Ebre, concretament, 
al tram final de la Depressió de l’Ebre, localitzada entre els contraforts de la 
Serralada Ibèrica i les serralades Prelitoral i Litoral catalanes. 
 
El sistema deltaic de l’Ebre s’ha recolzat a sobre del substrat del Mesozoic 
format per calcàries i dolomies i que tectònicament, aquí es caracteritza per un 
plegament suau i orientat, en direcció NE-SO.  
 
La majoria de les falles existents són de distensió i individualitzen diversos blocs, 
tant emergits com deprimits els quals estan recoberts parcialment per dipòsits 
neogens i quaternaris. La neotectònica a què està sotmesa la zona ha condicionat 
la depressió sobre la qual s’ha desenvolupat el delta de l’Ebre. 
 
Les poblacions de Sant Jaume d’Enveja i de Deltebre es troben dins de les 
anomenades motes naturals (levées), que estan formades per bancs que es 
distribueixen per la llera funcional del riu. Aquests bancs es desenvolupen d’una 
forma natural per la successiva superposició de capes de sediments dipositats pel 
riu durant les crescudes i desbordaments de la seva llera. Estan situats a una 
alçada mitjana d’1,5 a 3,5 m sobre el nivell mitjà del riu. 
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La textura dels sediments és molt variable i presenten una gran dispersió. Arriben 
a formar, localment, estructures de laminació creuada. La mida del gra i la 
proporció de nivells de sorra intercalats mostren un descens general cap a la 
desembocadura del riu. 
 
Aquests materials també presenten continguts biològics diversos formats per 
arrels i fragments de plantes. El contingut orgànic total és molt baix, tot i que 
localment pot ser més elevat i arribar a aparèixer petits llits turbidítics. 
 
En aquesta zona també es poden arribar a apreciar antics canals fluvials aban-
donats. 
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4. CARACTERÍSTIQUES GEOTÈCNIQUES 
 
 
La successió litoestratigràfica obtinguda a partir dels sondeigs, així com les 
característiques geotècniques de les diferents litologies, és la següent: 
 
Superficialment, amb gruixos variables entre 1,2 i 1,9 m respecte de la boca dels 
sondeigs, se situa un sòl vegetal constituït per uns llims i llims argilosos de color 
marró fosc, amb abundant matèria orgànica, i alguna graveta dispersa. 
 
A la zona de Deltebre (sondeig S-2), per sota d’aquest sòl vegetal, i fins a 
fondàries de 5,0 m, se situa un sòl cohesiu de gra fi constituït per unes argiles 
llimoses de color marró, amb indicis de matèria orgànica. 
 
Geotècnicament, es tracta d’un sòl cohesiu de gra fi, que presenta una plasticitat 
mitjana a alta, una agressivitat de tipus dèbil i que, des del punt de vista de 
resistència, es pot catalogar de fort. 
 
Quadre de característiques geotècniques: 
 
Classificació USCS ML-CL 
% que passa pel tamís 200 89% 
Humitat 39,3% 
Límit líquid 37 
Índex de plasticitat 13 
Contingut de sulfats 0,17% (Qa) 
Assaig SPT 10 
Cohesió estimada 0,10-0,12 kg/cm2 
Angle de fregament intern est. 24-26º 
Pes específic aparent est. 1,80-1,88 t/m2 
 
Per sota d’aquest paquet a la zona de Deltebre, o bé per sota del sòl vegetal a la 
zona de Sant Jaume d’Enveja, fins a fondàries de 12,5 a 13,5 m, segons la boca 
d’inici dels sondeigs, s’observa un paquet de sorres, en conjunt de gra mig, 
envoltades per una matriu llimoargilosa de color grisenc, en proporcions baixes. 
 
Erràticament, el contingut de matriu llimoargilosa augmenta, així com el 
percentatge de matèria orgànica, i donen lloc a intercalacions cohesives de color 
fosc, generalment de gruix centimètric a decimètric. 
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Geotècnicament, es tracta d’un paquet detrític de gra mitjà, que presenta una 
plasticitat nul·la, una agressivitat al formigó dèbil, i unes característiques resis-
tents catalogables de fluixes a mitjanament denses. 
 
 
Quadre de característiques geotècniques: 
 
Classificació USCS SW-SM-PT 
% que passa pel tamís 200 14-45% 
Humitat 19,4-21,8% 
Índex de plasticitat no plàstic 
Contingut de sulfats 0,17-0,18% (Qa) 
Contingut de matèria orgànica 0,54% 
Densitat relativa 20-40% 
Índex de porus inicial 1,212 
Coeficient de consolidació 0,294  
Assaig SPT 5-12 
Cohesió estimada nul·la-0,05 kg/cm2 
Angle de fregament intern est. 12-32º 
Pes específic aparent est. 1,80-1,88 t/m2 
 
 
Per sota d’aquest paquet detrític, a les fondàries abans esmentades i fins a 
profunditats variables entre 28,8 m, a la zona de Sant Jaume d’Enveja, i de 32,5 
metres, a la zona de Deltebre, se situa un sòl cohesiu de gra fi, constituït per unes 
argiles i/o argiles llimoses orgàniques, de color gris a marronós que intercala, de 
forma erràtica, trams molt orgànics de coloració més fosca. 
 
 
Erràticament, i amb una disposició de gruix decimètric i morfologia lenticular, 
s’intercalen trams amb cert contingut de fracció sorra de gra fi a molt fi.  
 
 
Geotècnicament, es tracta d’un sòl cohesiu de gra fi, que presenta una plasticitat 
mitjana a alta, una agressivitat dèbil enfront al formigó de tipus Qa, i unes 
característiques resistents, que els assaigs realitzats permeten catalogar el paquet 
de tou a moderadament fort. 
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Quadre de característiques geotècniques: 
 
Classificació USCS ML-CL-OH-PT 
% que passa pel tamís 200 98-100% 
Humitat 30,6-38,1% 
Límit líquid 34-41 
Índex de plasticitat 11-17 
Contingut de sulfats 0,20-0,21% (Qa) 
Contingut de matèria orgànica 1,60-1,84% 
Índex de porus inicial 1,141-1,195 
Coeficient de consolidació 0,269-0,355  
Compressió simple 0,2-0,4 kg/cm 
Assaig SPT 2-7 
Cohesió estimada 0,05-0,08 kg/cm2 
Angle de fregament intern est. 18-22º 
Pes específic aparent est. 1,75-1,88 t/m2 
 
Per sota d’aquest paquet, i fins a fondàries de 38,5 a 39,0 m, se situa un paquet 
detrític, constituït per sorres de gra molt fi, amb intercalacions de gra mitjà, 
envoltades per una matriu llimosa de color marró-grisenca. 
 
Geotècnicament, es tracta d’un paquet detrític de gra molt fi (segons el 
percentatge granulomètric es tractaria d’un paquet cohesiu), que presenta una 
plasticitat nul·la, una agressivitat al formigó inapreciable i que, des del punt de 
vista de resistència, es podria catalogar de fluix. 
  
Quadre de característiques geotècniques: 
 
Classificació USCS SW-SM 
% que passa pel tamís 200 59-100% 
Humitat 18,8-26,5% 
Índex de plasticitat no plàstic 
Contingut de sulfats inapreciable 
Contingut de matèria orgànica 1,09-1,11% 
Densitat relativa 10-20% 
Compressió simple 0,2-0,3 kg/cm2 
Assaig SPT 2 
Cohesió estimada nul·la-0,07 kg/cm2 
Angle de fregament intern est. 15-18º 
Pes específic aparent est. 1,71-1,75 t/m2 
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Per sota d’aquest paquet detrític de gra fi, i fins a la màxima fondària investigada, 
que en aquest cas ha estat de 50,3 m, se situa un paquet detrític de gra groller, 
constituït per sorres grolleres, graves i còdols, envoltades per una matriu 
llimoargilosa de color marró, que cap al sostre del paquet pot encara presentar 
coloracions grisenques, tot i que aquestes desapareixen en fondària. 
 
Aquesta matriu llimoargilosa presenta un cert grau de carbonatació, si bé no 
arriba a constituir en cap moment trams cimentats o carbonatats. Aquesta 
carbonatació només s’observa constituint una petita capa al voltant de les graves, 
així com amb una coloració més blanquinosa en la matriu. 
 
Erràticament, es disposen nivells on la mida del gra augmenta considerablement i 
constitueix nivells lenticulars, de graves, còdols i blocs, que en els sondeigs 
realitzats presenten espessors variables entre 0,5 i 1,5 m. 
 
Geotècnicament, es tracta d’un paquet detrític de gra groller, que presenta una 
plasticitat baixa a nul·la, una agressivitat al formigó inapreciable i que els valors 
obtinguts, des del punt de vista de resistència, permeten catalogar-lo de molt 
dens. 
 
Quadre de característiques geotècniques: 
 
Classificació USCS GW-GP-GM 
% que passa pel tamís 200 12-24% 
Humitat 17,9-21,7% 
Índex de plasticitat no plàstic 
Contingut de sulfats inapreciable 
Densitat relativa 75-90% 
Assaig SPT 41-rebuig 
Cohesió estimada nul·la-0,08 kg/cm2 
Angle de fregament intern est. 32-34º 
Pes específic aparent est. 1,78-1,80 t/m2 
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5. NIVELL FREÀTIC 
 
 
Durant la realització dels sondeigs es va trobar aigua a una fondària de 0,5 m a la 
zona de Deltebre i de 1,8 m a la zona de Sant Jaume d’Enveja, i que es correspon 
amb la posició del nivell del riu Ebre. 
 
A partir dels resultats obtinguts en l’assaig de l’aigua obtinguda dels sondeigs, es 
pot dir que aquesta presenta una agressivitat nul·la enfront del formigó, segons 
l’EHE-98. Els resultats són: 
 
pH 7,81 
Magnesi 56,25 mg/l 
Sulfats 166 mg/l 
Clorurs 531,2 mg/l 
CO2 agressiu 9,0 mg/l 
Residu sec 1841 mg/l 
Amoni 1,93 mg/l 
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6. CONSIDERACIONS GEOTÈCNIQUES 
 
 
Es tracta de construir un pont sobre el riu Ebre. 
 
 
6.1. ESTUDI DE LA FONAMENTACIÓ  
 
En aquest cas, per tal d’absorbir les càrregues previstes, i tenint en compte les 
característiques resistents dels materials observats, la tipologia de la fonamen-
tació es resoldria en forma de pilons encastats uns 4 a 6 diàmetres en el paquet de 
sorres, graves i còdols amb matriu, que se situen a fondàries variables entre 38,5 i 
39,0 m, i que presenten unes característiques resistents molt bones. 
 
Per a l’elecció del mètode d’execució d’aquests pilons, es considerarà la 
presència del nivell freàtic, la baixa a nul·la cohesió del terreny, i la compacitat 
del paquet detrític groller sobre el qual s’encastaran els pilons. 
 
 
6.2. CÀLCUL DE LA CAPACITAT DE CÀRREGA DELS PILONS 
 
El càlcul de la capacitat de càrrega d'un piló és el sumatori de: 
 
Q = (Qp+Qf)-Qn 
 
on:  
 
Qp és la capacitat de càrrega per punta. (Ap és l'àrea del piló) 
Qp = rp*Ap 
 
Qf és la capacitat de càrrega per fust 
Qf = Σ (π*l*Φ∗rf) 
 
Qn és el fregament negatiu en fust en la zona de reblerts  
Qn = Σ (π*l*Φ∗rn) 
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a) Capacitat de càrrega per fust 
  
Els valors de capacitat de càrrega per fust dels materials travessats, amb un 
coeficient de seguretat de 3, ja aplicat, són: 
 
 Argiles llimoses marrons (S-1 fins 5,0 m) no es considera 
 Sorres mitges (fins 12,5-13,0 m) no es considera 
 Argiles o argiles llimoses grises (fins 28,8-32,5 m) no es considera 
 Sorres molt fines (fins 38,5-39,0 m) 0,05 kg/cm² 
 Sorres, graves i còdols 0,50 kg/cm² 
 
  
b) Capacitat de càrrega per punta 
 
En quant al valor de capacitat de càrrega per punta, en el paquet de sorres, graves 
i còdols, amb un encastament de 4 a 6 diàmetres, i amb un coeficient de seguretat 
de 3, ja aplicat, és de: 
 
 Sorres, graves i còdols 40 kg/cm² 
 
 
c) Fregament negatiu 
 
Com que els pilons travessen un paquet de sòls amb unes característiques 
resistents que permeten catalogar-los de tous a molt tous, normalment conso-
lidats, la col·locació de terraplens o qualsevol sobrecàrrega en superfície, o la 
mateixa consolidació d’aquest paquet, pot donar lloc a un fregament negatiu; és a 
dir, que el terreny al voltant del piló quedarà penjat d’ell, produint en el fust del 
piló unes tensions tangencials dirigides cap a la seva base, que anomenarem 
fregament negatiu. 
 
La tensió tangencial de fregament negatiu ve definida amb la següent expressió: 
 
fn = ks σ v’ tang δ’ 
 
on: 
 
ks és el coeficient d’empenta 
δ és l’angle de fregament terreny/piló 
σv és la tensió efectiva 
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d’on aplicant les dades obtingudes, en el nostre cas, el valor del fregament 
negatiu serà de : 
 
fn = 0,5 kg/cm2 
 
 
D’altra banda, pel grup de pilons, la Qn (fregament negatiu pel grup de pilons), 
no podrà superar el pes de la columna de terreny que envolta cada piló, és a dir: 
 
Qn màx ≤ (γL + po) s2 
 
on: 
 
γ és el pes específic efectiu del sòl 
L és la longitud dels pilons 
Po és la sobrecàrrega 
s és la separació entre pilons 
 
 
Així, atès el tipus d’estructura, caldrà considerar, en principi, les empentes 
laterals degudes a sobrecàrregues asimètriques, ja que només n’hi haurà al costat 
de l’estructura que correspon al terraplè d’accés al pont. 
 
Aquesta sobrecàrrega transmetrà uns moviments horitzontals en el piló, de forma 
que aquest haurà de ser més rígid per tal d’absorbir les empentes i les flexions. 
 
Segons Tscheboriatoff, cal tenir en consideració aquest problema quan la 
sobrecàrrega actuant (∆σv) és igual o superior a 3 vegades la resistència al tall 
sense drenatge del terreny. 
 
 
6.3. RIPABILITAT 
 
Els moviments de terres que es puguin donar durant l’execució de l’obra no 
presentaran dificultats des del punt de vista mecànic, i es podrà utilitzar 
maquinària convencional per a aquest tipus de sòls. 
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6.4. SISMICITAT  
 
Segons la Norma Básica de la Edificación (NCSE-94), els termes municipals de 
Deltebre i de Sant Jaume d’Enveja presenten una acceleració sísmica bàsica de 
0,04 g i un coeficient de contribució d’1,0. 
 
 
6.5. EXECUCIÓ DE TERRAPLENATS 
 
En el cas que s’opti per l’execució de terraplenats per aconseguir la cota d’accés 
al pont, caldrà tenir en compte que aquest provocarà uns assentaments, 
principalment de consolidació, i que seria convenient executar una precàrrega per 
accelerar-los, tot i que la intercalació de nivells sorrencs facilitarà que aquests 
assentaments es produeixin de forma ràpida en el temps, donant lloc a la 
dissipació de tensions per drenatge. 
 
En tot cas, es donen una sèrie de consideracions per a l’execució d’aquests 
terraplenats. 
 
 
a) Consideracions generals abans de la seva col·locació 
 
En primer lloc, es retirarà la capa de terra vegetal i/o reblert i abocaments 
incontrolats existents a la zona, que es pretén terraplenar. 
 
Seguidament caldrà col·locar una capa de geotèxtil, tipus “Terram 1000” o 
similar, perquè aquesta capa actuï com a filtre drenant, com a separació entre el 
terreny natural i el terraplè per tal que aquest no sigui contaminat, i com a reforç 
ja que augmenta la resistència al tall dels materials. 
 
 
b) Mètode d'execució 
 
Un cop col·locada aquesta capa de geotèxtil es procedirà a la realització del replè 
en successives tongades, compactant-ne cadascuna fins assolir, en tota l'altura de 
la tongada, un grau de compactació mínim del 95% del pròctor modificat de les 
terres esteses; és a dir, la densitat seca després de compactades les terres ha de ser 
igual o superior al 95% de la densitat seca obtinguda en els assaigs de 
compactació pròctor modificat, realitzats prèviament al laboratori sobre mostres a 
dojo representatives del material a compactar. 
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S'ha d'entendre clarament que el grau de compactació indicat no es refereix a una 
mitjana del conjunt de replè, sinó a totes les tongades i en tota l'altura de cada 
tongada. 
 
Cal dir que, atesa la posició del nivell freàtic i de les seves possibles oscil-
lacions, considerem que les capes més inferiors del terraplè a col·locar haurien de 
presentar la quantitat mínima de fins possible, per tal d’evitar en el moment de la 
seva compactació l’aparició de flonjalls com a conseqüència de la humitat que 
agafarien els materials de granulometria fina. 
 
Les categories de sòls es corresponen, tal com em dit anteriorment, a les 
establertes en la revisió de l’article 330 del PG-3/75. 
 
Aquests materials es col·locaran compactant-se en capes de no més de 25 cm i un 
mínim del 95% del seu pròctor modificat. 
 
Els treballs de compactació i control es portaran a terme segons les especi-
ficacions donades en l’article 330 del PG-3/75. 
 
 
Prèviament a la col·locació de la tongada, es comprovarà si la humitat del 
material està al voltant de l’admissible deduït de l'assaig pròctor modificat. Si 
conté excés d’humitat s'haurà de deixar assecar el material fins que aconsegueixi 
la humitat adient, i caldrà, en funció de la climatologia existent quan s'executin 
les obres, realitzar provisions per facilitar-ne l'oreig. 
 
 
c) Control de la compactació 
 
El grau de compactació aconseguit en cada tongada ha de comprovar-se 
mitjançant la determinació in situ de la densitat i de la comparació amb la 
màxima densitat seca obtinguda en assaigs pròctor modificat, realitzats sobre 
mostres representatives del material. 
 
Les determinacions in situ de la densitat poden realitzar-se amb l'aparell nuclear 
per aprofitar-ne la major celeritat; però, de totes maneres, es considera necessari 
contrastar els resultats obtinguts amb assaigs realitzats pel mètode de l'arena, fent 
valer aquests darrers en el cas de dubte o de discrepància. 
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Es considera que la compactació ha de ser supervisada a l'obra de forma contínua 
i directa per un tècnic especialitzat, que controli els materials que s'estenguin, el 
seu contingut d'humitat, l'altura de la tongada, el nombre de passades de rodet, 
etc. Juntament a aquesta supervisió, el tècnic haurà de dirigir tots els assaigs de 
control que periòdicament es realitzin. 
 
 
 
 
 
 
 
Mediterrània de Geoserveis, SL resta a la vostra disposició per a tots aquells 
comentaris o aclariments que, respecte d’aquest estudi, ens vulgueu fer; així com 
per a qualsevol dubte que es plantegi durant els moviments de terres i l’obertura 
de rases de fonamentació quant al tipus de terreny observat, per tal de determinar 
el tipus d’actuació més convenient a seguir. 
 
Mediterrània de Geoserveis, SL està acreditada per la Generalitat de Catalunya 
per al control de qualitat de l’edificació en l’àmbit de la Mecànica de Sòl:  
Assaigs in situ (ref. 06146ST/02) i Assaigs de Laboratori (ref. 06150SE/02). 
 
Cambrils, 30 d’octubre de 2003 
 
 
 
 
 
Joan Recasens i Beltran 
Geòleg col·legiat núm. 1366 
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envoltades per una matriu 
llimosa marró gris. 
Fluixes.
SW
SM
39,0
I
32,4
32,8
I
37,2
I
36,6
38,4
Sorres, graves i còdols 
amb matriu llimoargilosa
marró gris.
Molt denses.
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GP
GM
intercalació argil·losorrenca
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SONDEIG: 1eSITUACIÓ:  Embarcador. SANT JAUME D’ENVEJAINFORME Núm:  6441/03/M10
Sorres, graves i còdols 
envoltats per matriu 
llimoargilosa marró gris 
amb trams lleugerament 
carbonatats.
Molt denses.
GW
GP
GM
45,0
45,6
41 G    20,1             NP
intercalació 
de còdols i blocs
Final del sondeig a 47,2 m
intercalació 
de còdols i blocs
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+0,7
Sòl vegetal.
Sorres de gra mig 
envoltades per una 
matriu llimoargilosa 
de color gris amb 
decoloracions marrons. 
Intercala nivells orgànics. 
Fluixes a mitjanament 
denses.
SW
SM
PT
3,0
3,6
10 G,S   39,3    37     13
0,8 m
1,2
SONDEIG: 2aSITUACIÓ:  Embarcador.           DELTEBRE.INFORME Núm:  6441/03/M10
9,6
7
intercalació argil·losorrenca
5,0
Argiles llimoses 
marrons amb indicis 
de matèria orgànica. 
Fortes.
CL
ML
G    21,8            NP   
5,4
6,0
I
intercalació argil·losorrenca
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SONDEIG: 2bSITUACIÓ:  Embarcador.       DELTEBRE.INFORME Núm:  6441/03/M10
         37,1   39     15G
Mo
19,2
P
Sorres de gra mig amb 
matriu llimoargilosa 
gris amb decoloracions
 marrons. 
Intercala nivells orgànics. 
Fluixes a mitjanament 
denses.
SW
SM
PT
intercalació sorres argiloses
Argiles o argiles llimoses
de color gris marró.
Toves a moderadament 
fortes. 
CL
ML
OH
PT
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5
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P G    35,8    41      17     0,2
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SONDEIG: 2cSITUACIÓ:  Embarcador.             DELTEBRE.INFORME Núm:  6441/03/M10
Intercalació d’argiles i 
sorres fines
Argiles o argiles llimoses
de color gris marró.
Toves a moderadament 
fortes. 
CL
ML
OH
PT
I
Intercalació de sorres
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SONDEIG: 2dSITUACIÓ:  Embarcador.         DELTEBRE.INFORME Núm:  6441/03/M10
         18,8             NP     0,2G
Sorres de gra molt fi 
envoltades per matriu 
llimosa marró gris. 
Fluixes.
SW
SM
33,0
33,6
I
37,2
P
36,6
Sorres, graves i còdols 
amb matriu llimoargilosa
marró gris.
Molt denses.
GW
GP
GM
Argiles o argiles llimoses
de color gris marró.
Toves a moderadament 
fortes. 
CL
ML
OH
PT
32,5
intercalació sorrenca
intercalació argil·losorrenca
30,6
31,2
I
         24,7            NP     0,3G
Mo
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intercalació argil·losorrenca
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SONDEIG: 2eSITUACIÓ:  Embarcador.     DELTEBRE.INFORME Núm:  6441/03/M10
Sorres, graves i còdols 
envoltats per matriu 
llimoargilosa marrógris 
amb trams lleugerament 
carbonatats.
Molt denses.
GW
GP
GM
49,0
50,0
Rb
intercalació 
de còdols i blocs
Final del sondeig a 50,3 m
intercalació 
de còdols i blocs
intercalació 
de còdols i blocs
PLÀNOL DE SITUACIÓ
INFORME Núm 6441/03/M10
Escala horitzontal  aprox.  1:5000
Escala vertical aprox. 1:50000
EMBARCADOR GARRIGA
DELTEBRE-ST. JAUME D’ENVEJA
S-1 S-2
Riu Ebre
Terreny vegetal o reblerts
Argiles llimoses marrons
Sorres de gra mig grises
Argiles o argiles llimoses grises marrons
Sorres fines amb matriu llimosa marró gris
Sorres, graves i còdols
* Aquest tall estratigràfic és el resultat d’interpolar els sondeigs realitzats, per tant, s’ha d’interpretar amb les naturals reserves.
IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: SPT de 3,0 a 3,6 m
Data de recepció: 02/10/03 Data assaig: 02/10/03
Descripció mostra: Sorres fines llimoses
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5 100
2 99
0,4 97
0,08 19
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%)
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 21,7% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) 0,18 Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0,010,1110100
Tamís UNE 7050 (mm)
%
 q
ue
 p
as
sa
 a
cu
m
ul
at
IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: spt de 9,0 a 9,6
Data de recepció: 02/10/03 Data assaig: 02/10/03
Descripció mostra: Sorres fines amb matriu argilosa i amb materia organica de color gris fosc
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,4 100
0,08 45
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%)
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) 0,54% Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 19,4% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) 0,17% Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6441/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA - DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: MI de 11,6 a 12,2 m
Data de recepció: 02/09/03 Data assaig19/10/03
Descripció mostra: Llim argilós marro - grisos
Inalterada: si Consolidada: si Diàmetre (mm 45
Drenada: no Inundada: no Alçada (mm): 23
Probeta núm. 1 2 3
Tensió normal 2 4 6 Kgf
Humitat inicial 43,29 50,95 41,32 %
Humitat final 34,16 36,84 28,99 %
Densitat apar. 2,24 2,13 2,25 g/cm3
Densitat seca 1,56 1,41 1,59 g/cm3
12,34 graus
0,05 kg/cm2
m n
y=mb + n 0,2153 0,0510
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI.
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació 
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de Laboratori (Ref. 06150SE/02)
TALL DIRECTE (UNE 103-401/98)
Mostra assajada Dimensions de la proveta
Dades de la mostra durant l'assaig
Angle de fregament
intern:
Cohesió:
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedencia: Sondeig Rotació S-1 Fondària: MI de 11,6 a 12,0 m
Data de recep. 02/10/03 Data assaig: 06/10/03
Descripció mostraSorres de gra fi amb matiu llimoargil·losa gris
2,00 Densitat seca inicial (gr/cm3) 1,176
5,05 47,5
33,7
2,6
1,212
Tensions Índex de 
(KPa) Porus (e)
100 1,058
200 0,997
400 0,913
800 0,820
600 0,824
300 0,829
100 0,846
Tècnica de l'Àrea Directora
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
ASSAIG EDOMÈTRIC (UNE 103-405/94)
Dimensions de la proveta Dades de la mostra durant l'assaig
Resultats
Diàmetre de la proveta (cm)
Pes específic  part. (gr/cm3)
Índex de porus inicial (e0) 
Humitat inicial (%)
Humitat final (%)
Alçada de la proveta (cm)
CORVA EDOMÈTRICA
0,800
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0,900
0,950
1,000
1,050
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1,200
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: SPT de 15,0 a 15,6
Data de recepció: 02/10/03 Data assaig: 02/10/03
Descripció mostra: Argila llimosa de color gris fosc amb materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,4
0,08 100
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) 40,0 Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) 24,4 Deformació (%)
Índex de plasticitat 15,6 Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) 1,84% Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 35,0% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) 0,21% Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
ANÀLISI GRANULOMÈTRICA
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6441/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedencia: Sondeig Rotació S-1 Fondària: MI de 18,6 a 19,2 m
Data de recep. 02/10/03 Data assaig: 06/10/03
Descripció mostraLlim argilós marro - grisos
2,00 Densitat seca inicial (gr/cm3) 1,168
5,05 41,3
31,5
2,5
1,141
Tensions Índex de 
(KPa) Porus (e)
100 0,989
200 0,937
400 0,865
800 0,775
600 0,779
300 0,787
100 0,793
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
ASSAIG EDOMÈTRIC (UNE 103-405/94)
Dimensions de la proveta Dades de la mostra durant l'assaig
Resultats
Diàmetre de la proveta (cm)
Pes específic  part. (gr/cm3)
Índex de porus inicial (e0) 
Humitat inicial (%)
Humitat final (%)
Alçada de la proveta (cm)
CORVA EDOMÈTRICA
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900
0,950
1,000
10 100 1000
TENSIONS (kPa)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: SPT de 21,0 a 21,6
Data de recepció: 02/10/03 Data assaig: 02/10/03
Descripció mostra: Argila de color gris fosc amb materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,4
0,08 100
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) 41,0 Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) 23,6 Deformació (%)
Índex de plasticitat 17,4 Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) 1,77% Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 38,1% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) 0,20% Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
ANÀLISI GRANULOMÈTRICA
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: MI de 27,6
Data de recepció: 02/10/03 Data assaig: 02/10/03
Descripció mostra: Llim argilós de color gris fosc amb materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
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Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) 34,5 Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) 22,8 Deformació (%)
Índex de plasticitat 11,7 Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 30,6% Angle de fregament intern 19,74
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa) 5
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6441/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA - DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: MI de 27,6 a 28,2 m
Data de recepció: 02/09/03 Data assaig: 19/10/03
Descripció mostra: Llim argilós de color gris fosc amb matèria orgànica
Inalterada: si Consolidada: si Diàmetre (mm): 45
Drenada: no Inundada: no Alçada (mm): 23
Probeta núm. 1 2 3
Tensió normal 2 4 6 Kgf
Humitat inicial 33,95 31,75 30,68 %
Humitat final 28,25 26,27 24,25 %
Densitat apar. 2,39 2,42 2,40 g/cm3
Densitat seca 1,78 1,84 1,84 g/cm3
19,74 graus
0,05 kg/cm2
m n
y=mb + n 0,3446 0,0451
Tècnica de l'Àrea Directora
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI.
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació 
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de Laboratori (Ref. 06150SE/02)
TALL DIRECTE (UNE 103-401/98)
Mostra assajada Dimensions de la proveta
Dades de la mostra durant l'assaig
Angle de fregament
intern:
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: MI de 36,6 a 37,2
Data de recepció: 02/10/03 Data assaig: 02/10/03
Descripció mostra: Sorres llimoses de color gris clar amb materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2 100
0,4 98
0,08 59
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%)
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) 1,09% Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 26,5% Angle de fregament intern 15,83
Contingut de sulfats (%SO3) Inapr. Cohesió (kPa) 7
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6441/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA - DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: MI de 36,6 a 37,2 m
Data de recepció: 02/09/03 Data assaig: 19/10/03
Descripció mostra: Llim argilós marro - grisos
Inalterada: si Consolidada: si Diàmetre (mm): 45
Drenada: no Inundada: no Alçada (mm): 23
Probeta núm. 1 2 3
Tensió normal 2 4 6 Kgf
Humitat inicial 25,06 39,05 34,66 %
Humitat final 20,39 32,26 24,33 %
Densitat apar. 2,57 2,38 2,37 g/cm3
Densitat seca 2,05 1,71 1,76 g/cm3
15,83 graus
0,07 kg/cm2
m n
y=mb + n 0,2762 0,0734
Tècnica de l'Àrea Directora
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI.
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació 
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de Laboratori (Ref. 06150SE/02)
TALL DIRECTE (UNE 103-401/98)
Mostra assajada Dimensions de la proveta
Dades de la mostra durant l'assaig
Angle de fregament
intern:
Cohesió:
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: SPT de 42,0 a 42,6 m
Data de recepció: 02/10/03 Data assaig: 02/10/03
Descripció mostra: Sorres, graves i còdols
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
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Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%)
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 21,7% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador SANT JAUME D'ENVEJA
Procedència: Sondeig a rotació S-1 Fondària: SPT de 45,0 a 45,6 m
Data de recepció: 02/10/03 Data assaig: 02/10/03
Descripció mostra: Sorres, graves i còdols
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
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2 38
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0,08 12
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%)
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 20,1% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: SPT de 3,0 a 3,6 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Argiles llimoses marrons
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
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Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) 37,2 Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) 23,4 Deformació (%)
Índex de plasticitat 13,1 Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 39,3% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) 0,17 Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: MI de 5,4 a 6,0 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Sorres amb materia orgànica de color gris clar
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
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0,08 14
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%)
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 21,8% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: MI de 14,4 a 15,0 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Argila de color gris fosc amb materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
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Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) 39,2 Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) 24,4 Deformació (%)
Índex de plasticitat 14,8 Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) 1,60% Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 37,1% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: MP a 17,4 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Argila de color gris amb materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,4
0,08 100
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) 40,7 Resistència a compressió (kPa) 19
Límit plàstic (UNE 103-104/93) 23,4 Deformació (%) 15,0
Índex de plasticitat 17,3 Densitat  seca (g/cm3) 1,18
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%) 36,4
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 35,8% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
ANÀLISI GRANULOMÈTRICA
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0,010,1110100
Tamís UNE 7050 (mm)
%
 q
ue
 p
as
sa
 a
cu
m
ul
at
IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6441/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça obra: Embarcador DELTEBRE
Procedencia: Sondeig Rotació S-2 Fondària: MP a 19,2 m
Data de recep. 14/10/03 Data assaig: 14/10/03
Descripció mostraArgiles llimoses grises
2,00 Densitat seca inicial (gr/cm3) 1,166
5,05 36,3
31,5
2,56
1,195
Tensions Índex de 
(KPa) Porus (e)
100 1,052
200 1,008
400 0,890
800 0,794
600 0,799
300 0,817
100 0,842
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
ASSAIG EDOMÈTRIC (UNE 103-405/94)
Dimensions de la proveta Dades de la mostra durant l'assaig
Resultats
Diàmetre de la proveta (cm)
Pes específic  part. (gr/cm3)
Índex de porus inicial (e0) 
Humitat inicial (%)
Humitat final (%)
Alçada de la proveta (cm)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: MI de 22,0 a 22,6 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Argila de color gris amb materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
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0,08 98
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) 34,3 Resistència a compressió (kPa) 22
Límit plàstic (UNE 103-104/93) 23,6 Deformació (%) 15,0
Índex de plasticitat 10,7 Densitat  seca (g/cm3) 1,19
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%) 34,3
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 31,2% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
ANÀLISI GRANULOMÈTRICA
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0,010,1110100
Tamís UNE 7050 (mm)
%
 q
ue
 p
as
sa
 a
cu
m
ul
at
IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: MI de 24,6 a 25,2 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Argila de color gris amb materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
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0,08 100
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) 41,1 Resistència a compressió (kPa) 43
Límit plàstic (UNE 103-104/93) 23,9 Deformació (%) 15,0
Índex de plasticitat 17,2 Densitat  seca (g/cm3) 1,21
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%) 34,7
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 37,5% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: MI de 33,0 a 33,6 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Sorres fines amb matriu argilosa i materia organica
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,4
0,08 100
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa) 20
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%) 15,0
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3) 1,18
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%) 22,3
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 18,8% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: MP a 36,6 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Argila de color gris amb materia orgànica i algo de sorra
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5 100
2 99
0,4 99
0,08 82
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa) 32
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%) 15,0
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3) 1,41
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%) 27,2
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) 1,11% Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 24,7% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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IDENTIFICACIÓ DE L'INFORME: 6411/03/M10
Peticionari: Departament d'Estudis Geotècnics de Mediterrània de Geoserveis, SL
Adreça Obra: Embarcador DELTEBRE
Procedència: Sondeig a rotació S-2 Fondària: SPT de 43,0 a 43,6 m
Data de recepció: 14/10/03 Data assaig: 16/10/03
Descripció mostra: Sorres, graves i còdols
Granulometria per tamissat
(UNE 103-101/95)
Tamís UNE %que passa
7050 (mm) acumulat
100
80
63
50
40 100
25 98
20 93
12,5 78
10 72
5 57
2 38
0,4 30
0,08 21
Límits d'Atterberg Compressió simple (UNE 103-400/93)
Límit líquid (UNE 103-103/94) Resistència a compressió (kPa)
Límit plàstic (UNE 103-104/93) Deformació (%)
Índex de plasticitat N.P Densitat  seca (g/cm3)
Equivalent de sorra (UNE 103-109/95) Humitat (%)
Matèria orgànica (UNE 103-204/93) Tall directe (UNE 103-401/98)
Humitat natural (UNE 103-300/93) 18,8% Angle de fregament intern
Contingut de sulfats (%SO3) inapr. Cohesió (kPa)
Inflament Lambe (UNE 103-600/96)
Índex d'expansivitat (MPa)
Canvi potencial de volum
Tècnica de l'Àrea Directora
Lourdes López Alba Porté
Geòloga col·l. 4771 Geòloga col·l. 3112
MEDITERRÀNIA LABORATORI
Laboratori acreditat per al control de qualitat de l'edificació
en l'àmbit de la mecànica de sòl: assaig de laboratori (Ref. 06150SE/02)
Vane Test (kg/cm2)
Penetròmetre (kg/cm2)
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4. Perfil geológico del Puente N-340b. 
Finalmente se adjunta el perfil geológico del puente N-340b. 
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1. Introducción 
Este anejo tiene como objetivo presentar el análisis de las distintas alternativas en la tipología del 
puente, incluyendo la descripción de las alternativas y selección de la solución. Se ha realizado un 
análisis multicriterio valorando las alternativas a partir de variables y pesos relacionados con los 
objetivos y condicionantes del proyecto. 
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2. Objetivos y condicionantes del proyecto 
2.1. Objetivos 
Se trata de sustituir el actual Puente Colgante de Amposta en caso de que llegue al fin de su vida útil 
tras las varias reparaciones ya realizadas. Este puente, no solamente tiene que ser funcional, sino que 
además ha de integrarse en el entorno sin menoscabar el carácter de elemento monumental y 
representativo de la ciudad. Por lo tanto la estética, el carácter monumental y el impacto ambiental 
serán factores muy importantes a la hora de elegir la solución estructural. 
2.2. Condicionantes en el diseño estructural 
A parte de los criterios de diseño especificados en la memoria, apartado 4, para la elección de la 
mejor alternativa se han tenido en cuenta los siguientes condicionantes:  
- Funcionalidad visual del puente  
- Coste del proyecto  
- Afecciones durante la ejecución  
- Impacto medioambiental de la ejecución y la situación final  
- Complejidad de la ejecución  
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3. Descripción de las tipologías 
Se han estudiado cuatro tipologías de puentes:  
-  viga continua de canto variable  
- puente arco  
- puente atirantado  
Las tres tipologías se han representado en los planos ALT1, ALT2, ALT3 en el apéndice del presente 
anejo 
3.1. Viga continua de canto variable 
Se trata de un puente de cinco vanos de 44+36+65+35+44 con sección cajón de acero de canto 
variable y una losa de hormigón in situ. A continuación se muestra el alzado del puente  
 
Fig. 3. 1 Alzado del puente tipo viga continua de canto variable 
3.2. Puente arco 
Se trata de un puente arco de tablero inferior. Consta de dos arcos de acero de sección cuadrada 
hueca. El tablero es mixto con dos cajones metálicos y una losa de hormigón in situ. Las luces son 44 + 
140 + 44 m. A continuación, se muestra el alzado del puente.  
 
Fig. 3. 2 Alzado del puente arco 
3.3. Puente atirantado 
Se trata de un puente atirantado con un vano central de 140 m y doble plano de atirantamiento en 
arpa. El tablero es un cajón de hormigón. A continuación, se muestra un alzado del puente.  
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Fig. 3. 3 Alzado del puente atirantado 
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4. Comparación de las tipologías 
A continuación se ha realizado una comparación de las cuatro tipologías.  
4.1. Trazado  
La velocidad de proyecto es de 80 km/h.  
El puente arco y el puente atirantado salvan el río sin ubicar ninguna pila en el cauce. Para el puente 
de viga continua se tienen que ubicar dos pilas en el cauce del río, produciendo una mayor 
obstrucción en éste.  
El gálibo libre para los puentes de viga continua, arco y atirantado es de 10 m.  
4.2. Servicios existentes  
Los servicios existentes se verían afectados de forma similar en las tres tipologías.  
4.3.   Navegabilidad  
Las tipologías consideradas tienen en cuenta las condiciones de navegabilidad actuales y las 
previsiones futuras de tránsito de barcos, es decir, el puente tiene que permitir el paso de los tipos de 
embarcaciones que se prevé que utilizarán el río en el futuro. Los puentes de viga continua, arco y 
atirantado permiten el paso de embarcaciones que requieren de hasta 10 m de gálibo disponiendo 
como luz libre todo el ancho del río.  
4.4.   Medio ambiente  
Los principales impactos que se pueden producir son los siguientes:  
4.4.1.   Hidrología. Contaminación por vertido en el agua  
Todas las alternativas pueden producir un impacto en el medio por el riesgo de contaminación por 
vertido en el curso fluvial sobretodo durante la fase constructiva de la estructura del puente debido a 
la presencia constante de maquinaria en las márgenes y cauce del río.  
4.4.2.   Hidrología. Intercepción de la dinámica fluvial  
Las alternativas que supongan una mayor ocupación del cauce del río producen un mayor impacto 
sobre la dinámica fluvial. Por lo tanto, la tipología de puente de viga continua es la que produce una 
mayor intercepción de la dinámica fluvia. Las otras tipologías tendrán un impacto menor, en función 
del procedimiento constructivo del puente.  
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4.4.3.   Vegetación y fauna.  
El ámbito del proyecto se ubica en general en un entorno de elevado valor faunístico, por este motivo 
existe el riesgo de afección a las poblaciones del ámbito de estudio. La posible afección depende en 
gran medida del procedimiento constructivo del puente, del grado de intercepción en el cauce y de la 
época de actuación.  
4.5.   Funcionalidad  
El puente arco y el puente atirantado únicamente dejan de ser funcionales para barcos que requieran 
más de 10 m de gálibo y no se prevé que éstos naveguen por el río.  
4.6.   Procedimiento constructivo 
• Viga continua de canto variable  
Su ejecución puede ser mediante voladizos sucesivos prescindiendo de un cimbrado ya que se monta 
el cajón metálico y se hormigona sobre éste. También existe la posibilidad de transportar tramos más 
largos de puente en barcazas por el río.  
• Puente arco  
La elección del acero como material principal de la estructura se ha efectuado pensando en el 
procedimiento constructivo además de las propiedades mecánicas del material.  
Las distintas piezas que forman el arco se fabrican en taller y se trasladan a obra. Una vez allí se 
monta toda la estructura metálica formada por el arco y tablero en una margen del río. A 
continuación se hace girar la estructura haciendo flotar uno de sus extremos sobre barcazas y se lleva 
a su posición definitiva. Una vez situado se colocan las prelosas y se hormigona.  
• Puente atirantado  
El sistema de construcción ha buscado no intervenir en el cauce del río realizando el montaje desde 
un extremo.  
En primer lugar se construyen las pilas y estribos sobre cimentación de pilotes. A continuación se 
realiza el montaje del tramo del tablero situado fuera del cauce. Seguidamente se construyen  los 
tramos del tablero que van sobre el río por voladizos sucesivos que se atirantan cada vez que se llega 
a un anclaje. Una vez el tablero esté completo, el tesado de los cables debe compensar las 
deformaciones de peso propio, cargas muertas y contraflecha prevista. Para evitar la flexión debida al 
voladizo durante construcción se suelen aproximar los anclajes de los tirantes.  
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4.7.   Costes  
Los costes de las soluciones planteadas están basados en proyectos presentados a concurso 
recientemente. Los costos incluyen los materiales y todos los trabajos realizados en su ejecución.  
Así se han considerado los siguientes costes:  
Tipología de arco Coste  
Viga continua 600 - 1000 €/m
2 
Puente arco 
Vano en arco 1000 – 1500 €/m
2
 
Vanos extremos 600 – 1000 €/m
2
 
Puente atirantado 2000 €/m
2
 
Tabla 4. 1 Costes según tipología 
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5. Evaluación de las tipologías: Análisis multicriterio 
Se ha realizado un análisis multicriterio con los pesos e indicadores mostrados en la tabla 5.1.  
Indicadores Peso 
Econónicos 
Coste de ejecución y mantenimiento 20
 
Complejidad de ejecución 10 
Funcionales Restricción al tráfico terrestre 15 
Sociales 
Carácter monumental 15 
Respeto al medioambiente 15 
Adaptación al paisaje 25 
 Total 100 
Tabla 5. 1 Indicadores y pesos para el análisis multicriterio 
 
Se valora cada indicador de 1 a 5 para cada alternativa estudiada. La máxima puntuación de una 
alternativa son 100 puntos. A continuación la tabla con las valoraciones del análisis multicriterio.  
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 Viga continua Arco Atirantado 
Indicadores Peso Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Econónicos 
Coste de 
ejecución y 
mantenimiento 
20
 
5 20 4 16 3 12 
Complejidad de 
ejecución 
10 5 10 4 8 4 8 
Funcionales Restricción al 
tráfico terrestre 
15 4 12 4 12 4 12 
Sociales 
Carácter 
monumental 
15 3 5 5 15 5 15 
Respeto al 
medioambiente 
15 3 9 5 15 5 15 
Adaptación al 
paisaje 
25 3 15 5 25 4 20 
 Total 100  71  91   82 
Tabla 5. 2 Valoraciones del análisis multicriterio 
 
Como se desprende del análisis, la mejor solución es la de un puente en arco. 
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APÉNDICE:  PLANOS DE LAS 
ALTERNATIVAS  
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1. Aproximación inicial mediante un modelo 2D  
1.1. Modelo 2D para determinar el número de cordones de las péndolas  
1.1.1. Definición de las secciones de cálculo y propiedades mecánicas  
1.1.2. Cálculo de las acciones permanentes  
1.1.3. Modelo 2D en SAP2000 e introducción de cargas permanentes  
1.1.4. Control de reacciones  
1.1.5. Tracción en las péndolas  
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2.1.2. Clasificación de las alas comprimidas  
2.1.3. Determinación de los rigidizadores  
2.2. Diafragmas de los cajones del tablero  
2.2.1. Condiciones mínimas  
2.2.2. Diafragmas intermedios en vigas cajón  
2.2.3. Diafragmas intermedios tipo marco. Rigidez mínima  
2.2.4. Condición de resistencia de los diafragmas intermedios  
2.2.5. Diafragmas tipo chapa en apoyos y péndolas. Rigidez mínima  
2.2.6. Condición de resistencia de los diafragmas de apoyo  
2.3. Rigidizadores del arco  
2.3.1. Clasificación del alma  
2.3.2. Clasificación de las alas  
2.3.3. Determinación de los rigidizadores  
2.3.4. Rigidizadores transversales de almas. Condición de rigidez  
2.3.5. Rigidizadores transversales de almas. Condición de resistencia  
2.3.6. Rigidizadores longitudinales en alas comprimidas  
3. Barras transversales entre arcos  
3.1. Dimensionamiento  
3.2. Comprobación a pandeo  
3.3. Módulo de torsión  
4. Análisis del puente mediante un modelo 3D  
4.1. Discretización del tablero. Método del emparrillado plano  
4.2. Predimensionamiento de los espesores del ala en cada tramo  
4.3. Característica mecánicas de las barras del tablero  
 S
u
m
a
ri
o
 d
e
l 
a
n
e
jo
 d
e
 c
á
lc
u
lo
 
3 
 
4.3.1. Barras longitudinales  
4.3.2. Barras transversales  
4.3.3. Tabla resumen características mecánicas  
4.4. Coordenadas de los arcos  
4.5. Movimientos permitidos en los apoyos  
4.6. Cálculo de las acciones  
4.6.1. Peso propio teniendo en cuenta los rigidizadores  
4.6.2. Acciones sobre las barras transversales entre arcos  
4.7. Entrada de cargas  
4.7.1. Peso propio  
4.7.2. Cargas muertas  
4.7.3. Sobrecargas de uso  
4.7.4. Viento  
4.7.5. Nieve  
4.7.6. Acciones térmicas  
4.8. Modelo 3D para determinar el número de cordones de las péndolas  
4.8.1. Modelo 3D en SAP2000 e introducción de cargas permanentes  
4.8.2. Control de reacciones  
4.8.3. Tracción en las péndolas  
4.8.4. Dimensionamiento de las péndolas  
4.9. Modelo 3D con el número de cordones de las péndolas determinado  
4.9.1. Modelo 3D en SAP2000  
4.9.2. Nomenclatura de las acciones  
4.9.3. Introducción de acciones  
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4.9.4. Control de reacciones  
4.9.5. Leyes de esfuerzos  
4.9.6. Combinaciones de acciones más desfavorables  
4.9.7. Leyes de esfuerzos de las combinaciones más desfavorables  
4.9.8. Ejes en el SAP2000  
4.9.9. Esfuerzos de cálculo y comprobación de secciones  
4.9.9.1. Arco  
4.9.9.2. Barras transversales entre arcos  
4.9.9.3. Cajones del tablero  
4.9.9.4. Secciones transversales del tablero con traviesas  
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1. Aproximación inicial mediante un modelo 2D   
En primer lugar se realizará un predimesionamiento de las secciones del puente y un análisis con un 
modelo sencillo en 2D con el SAP 2000 para verificar que las dimensiones adoptadas son 
aproximadamente las adecuadas antes de realizar un análisis más preciso mediante un modelo más 
complejo en 3D. 
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1.1. Modelo 2D para determinar el número de cordones de las péndolas    
1.1.1. Definición de las secciones de cálculo y propiedades mecánicas 
• Arco 
El arco se considera hueco de sección cuadrada de 1500 mm de canto y 30mm de espesor. 
1
,5
m
1,5m
30mm
 
Fig. 1. 1 Sección del arco 
2rea  0 1764 mÁ ′=  
26355692Ix Iy cm= =  
2 2
44 4 (2 1609 ) 0 09529569
4 1 47
0 03
A m
J m
ds m
t m
′⋅
′= = =
′⋅
′∫
 
En el modelo 2d, los dos arcos serán representados por una única barra. Por lo tanto, las propiedades 
mecánicas de dicha barra serán las calculadas anteriormente multiplicadas por dos. 
2
2rea   0 3528 mDÁ ′=  
2
2 2 12 711.384D DIx Iy cm′= =  
4
2 0 19059138DJ m′=  
• Tablero 
El tablero será mixto compuesto por una losa de hormigón armado y dos cajones trapezoidales 
metálicos.  
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La losa de hormigón será de 17,8 m de ancho, con 20 cm de espero mínimo en el voladizo y 37,8 cm 
de espesor máximo en el eje longitudinal del puente puesto que se considera un 2% de pendiente en 
la variación de canto desde el eje longitudinal hasta el extremo del voladizo.  
Los cajones trapezoidales tendrán ambos un metro de canto, 2,5m de ancho superior y 1,5 m de 
ancho en la base. De momento, antes de darle mayor ajuste se tomará un espesor de 40mm a lo largo 
de todo el cajón. 
1,25m
1,5m
4,75m4,15m
1
m
0
,2
m
0
,3
8
m
Fig. 1. 2 Sección transversal genérica del tablero 
Tablero mixto homogeneizado respecto al acero 
210.000
30.000
s
c
E MPa
E MPa
=
=
    7s
c
E
n
E
= =     
25 1442 0 73488
7
C
CR
A
A m
n
′
′= = =  
20 73488 0 29333 1 0282R CR SA A A m′ ′ ′= + = + =  
( ) ( )0 73488 1 0206 0 29333 0 312762
0 81867
1 0282
CR C S S
cdgR
R
A x A x
X m
A
′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
′= = =
′
 
40 13615477xRI m′=  
426 21579287yRI m′=  
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1,25m
1,5m
8,9m
1
m0
,0
4
m
0
,2
2
m
0
,8
2
m
Cdg
 
Fig. 1. 3 Sección tablero homogeneizado 
La inercia a torsión no se necesitan en un modelo 2D. 
Las traviesas entre cajones aquí definidas geométricamente dispuestas cada 5m sólo se tienen en 
cuenta por su peso. 
2
0
m
m
2
0
m
m
7
5
0
m
m
400mm
20mm
 
Fig. 1. 4 Sección traviesas  
• Péndolas 
Las péndolas se modelizarán como una barra articulada en la parte superior e inferior. Como se 
desconoce la sección de las péndolas, inicialmente se les asigna un área y una inercia muy grandes. A 
continuación, se realizará un análisis a peso propio y cargas permanentes y se determinará el área 
teniendo en cuenta que: 
0.45
péndola
adm yd
péndola
N
f
A
σ≤ =  
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Una vez determinadas las características mecánicas de las péndolas se introducirán en el SAP 2000 y 
se realizará un análisis completo. 
Tabla resumen de características mecánicas 
 
Área, m2 xI , cm
4 yI , cm
4 
Arcos 0.3528 0.1271 0.1271 
Tablero 1.0282 0.1362 26.2158 
Péndolas ∞ ∞ ∞ 
Tabla 1. 1 Resumen características mecánicas 
1.1.2. Cálculo de las acciones permanentes  
Para la obtención del área de las péndolas se utilizarán solamente las siguientes acciones en ELS.  
• Acciones 
Las acciones permanentes son producidas por el peso de los distintos elementos que forman parte 
del puente. Se clasifican en peso propio (peso de los elementos estructurales) y cargas muertas 
(debidas al peso de los elementos no estructurales que graviten sobre los estructurales). 
Se considerarán: 
- Peso propio del arco, del tablero y de las riostras. 
No se considera el peso propio de los tendones ya que es lo que estamos buscando. 
- Cargas muertas: pavimentos, aceras y bordillos, imposta, barreras y barandillas, servicios, etc. 
• Cálculo de las acciones 
Pesos propios  
2
3
2 cos 2 78 0 1764 27 52
KN KN
pp ar m
m m
′ ′= ⋅ ⋅ =  
2 2
3 3
25 5 1442 2 78 0 1466 151 48
KN KN KN
pptablero m m
m m m
′ ′ ′= ⋅ + ⋅ ⋅ =  
2
3
1 78 0 0302 7 750 18 2559
KN
pp riostra m m KN
m
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
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Cargas muertas  
3
3 17 8 53 40
KN KN
Cm m
m m
′ ′⋅ =
 
 
1.1.3. Modelo 2D en SAP2000 e introducción de cargas permanentes 
 A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 2D y las cargas 
introducidas.  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D_pendolasInfinitamentRigidas - Frame Section Properties - KN, m, C Units
5/1/10 16:48:15  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D_pendolasInfinitamentRigidas - Frame Span Loads (PParco) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 16:48:51  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D_pendolasInfinitamentRigidas - Frame Span Loads (PPtablero) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 16:49:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D_pendolasInfinitamentRigidas - Frame Span Loads (PPriostra) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 16:50:14  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D_pendolasInfinitamentRigidas - Frame Span Loads (CMtablero) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 16:50:53  
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1.1.4. Control de reacciones 
Acción 
Reacción calculada 
(KN)
 
Reacción SAP 2000 
(KN) 
Error (%) 
pp2arcos 4070,7 4070’72 0 
pptablero 21207,2 21207’2 0 
ppriostras 529,5 529’5 0 
Cm 7476 7476 0 
Tabla 1. 2 Control reacciones modelo 2D 
 
1.1.5. Tracción en las péndolas 
A continuación se muestra la impresión del programa SAP 2000 con el modelo 2D y los axiles 
obtenidos en las péndolas.  
 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D_pendolasInfinitamentRigidas -   Axial Force Diagram   (PP+CM) - KN, m, C Units
5/2/10 2:30:28  
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1.1.6. Dimensionamiento de las péndolas 
Como se ha dicho anteriormente, para dimensionar las péndolas debe cumplirse: 
0.45
péndola
adm yd
péndola
N
f
A
σ≤ =       →     
0.45 yd
N
A
f
≥  
 
Péndolas 
Axil 
(KN) 
Área 
(mm2) 
Nº cordones 
Área real 
(mm2) 
Peso propio 2 
péndolas 
KN/m 
1 y 9 2489,93 3126,09 22,329 →  23 3220 0,00322 
2 y 8 3188,29 4002,88 28,592 →29 4060 0,00406 
3 y 7 3123,00 3920,90 28,006 →  29 4060 0,00406 
4 y 6 3147,86 3952,12 28,229 →  29 4060 0,00406 
5 3141,50 3944,13 28,172 →  29 4060 0,00406 
Tabla 1. 3 Determinación número cordones péndolas 
NOTAS: 
- El número de cordones necesarios se ha calculado para cordones de 15,2mm de diámetro 
nominal con una sección nominal de 140 mm2. 
- Cuando se ha obtenido un número de cordones impares se ha redondeado al número par 
superior para conservar la simetría transversal de la estructura ya que corresponderán la mitad de los 
cordones a cada arco. 
- El peso propio de las péndolas se ha obtenido multiplicando el peso de un cordón (11.34N/m) 
por el número de cordones. 
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1.2. Modelo 2D con el número de cordones de las péndolas determinado 
1.2.1. Cálculo de las acciones 
Se considerarán las siguientes acciones: 
• Peso propio de:  
-  Arco 
- Tablero 
- Riostras 
- Péndolas 
• Cargas muertas sobre el tablero: pavimento, farolas, etc. 
• Sobrecargas de uso: 
- Vehículo pesado 
- Sobrecarga uniforme 
• Viento sobre el 
- Arco 
- Tablero 
• Nieve 
• Acciones térmicas 
• Sismo 
1.2.1.1.  Cargas permanentes 
1.2.1.1.1. Peso propio  
Esta acción es la que corresponde al peso de los elementos estructurales. En este caso tenemos los 
dos arcos, el tablero, las riostras y los tendones: 
2
3
2 cos 2 78 0 1764 27 52
KN KN
pp ar m
m m
′ ′= ⋅ ⋅ =  
                                                                                                      Anejo de cálculo                                      
                                       
 
A
p
ro
xi
m
ac
ió
n
 in
ic
ia
l m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 2
D
 
18 
 
2 2
3 3
25 5 1442 2 78 0 1466 151 48
KN KN KN
pptablero m m
m m m
′ ′ ′= ⋅ + ⋅ ⋅ =  
2
3
1 78 0 0302 7 375 17,373
KN
pp riostra m m KN
m
′ ′= ⋅ ⋅ =  
pp1cordón de 15,2 mm de diámetro = 1.134 · 10-2 KN/m 
2
3
23 23 1 134 10 0 26082
KN KN
pp cordones
m m
−′ ′= ⋅ ⋅ =  
2
3
29 29 1 134 10 0 32886
KN KN
pp cordones
m m
−′ ′= ⋅ ⋅ =  
1.2.1.1.2. Cargas muertas 
Serán las debidas al peso de los elementos no estructurales que graviten sobre los estructurales, tales 
como pavimentos, dotaciones viales, servicios, etc. 
El espesor máximo del pavimento bituminoso proyectado y construido no será en ningún caso 
superior a 10 cm. Por ello tomaremos en este caso 8cm de pavimento.  
No obstante se ha de tener en cuenta a efectos de cálculo, que para la acción debida al pavimento se 
deberán considerar dos valores extremos: 
Valor inferior determinado con los espesores teóricos definidos: 
inf 3
23 0 08 17 8 32 7520
KN KN
Cm m m
m m
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
Valor superior, obtenido incrementando en un 50% los espesores teóricos definidos: 
sup 3
23 1 5 0 08 17 8 49 1280
KN KN
Cm m m
m m
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ =  
Cargas permanentes – pavimento = 53 40 32 752 20 648
KN KN KN
m m m
′ ′ ′− =  
inf 53 40
KN
Cp
m
′=
 
sup 49 128 20 648 70
KN KN KN
Cp
m m m
′ ′= + =  
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1.2.1.2. Cargas Variables 
1.2.1.2.1. Sobrecargas de uso 
Para las sobrecargas de uso se considerarán: 
• Componentes verticales 
- Vehículo pesado de 600 KN, cuyo eje longitudinal se considerará paralelo al de la calzada, y 
formado cada uno por seis cargas de 100 KN. Puesto que la plataforma tiene un ancho de 8 m 
se considerará la actuación de un único vehículo pesado.  
 
Fig. 1. 5 Esquema distribución cargas vehículo pesado 
- Sobrecarga uniforme de 4 KN/m2 en la plataforma y en las aceras. 
2
4 (2 3 4 8 ) 59 2unif
KN KN
SC m m
m m
′ ′= ⋅ ⋅ + =
 
• Componentes horizontales  
- Frenado y arranque  
El frenado, arranque o cambio de velocidad de los vehículos, dará lugar a una acción cuyo valor 
se estimará en un veinteavo de la sobrecarga correspondiente a la suma de las componentes 
verticales definidas anteriormente. En este caso será de: 
2
1
(4 140 8 600 ) 254
20
x
KN
F m m KN KN
m
= ⋅ ⋅ ⋅ + =
 
Se adoptarán como valor mínimo y máximo para esta acción del frenado y arranque que puede actuar 
sobre todo el puente, los siguientes: 140 20 60 720xKN b F b KN≤ ≤ ≤ ≤  siendo b el ancho de la 
plataforma del tablero en metros. 
  140 20 160 254 60 480 720xKN b KN F KN b KN KN≤ = ≤ = ≤ = ≤   
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La acción del frenado y arranque se considerará aplicada en toda la longitud del puente ya que no 
existen juntas y  la longitud de frenado es menor a 270m (Lfrenado = 140m). Por ello la acción 
considerada será:  
254
1 814
140
KN KN
frenado
m m
′= =  
1.2.1.2.2. Acciones Climáticas  
• Viento 
En este caso, la acción del viento se considerará una carga estática. A continuación se expone el 
método y los pasos seguidos para la obtención de dicha carga estática equivalente a la acción del 
viento. 
a) Velocidad de referencia 
Se define velocidad de referencia como la velocidad media a lo largo de un periodo de 10 minutos, 
medida en una zona plana y desprotegida frente al viento. En el caso que nos ocupa se tomará: 
28 /refv m s=  (Delta del Ebro) 
b) Velocidad de cálculo 
Se define velocidad de cálculo como la máxima velocidad de ráfaga que puede afectar al puente en su 
conjunto o a alguna de sus partes, con el período de retorno correspondiente a la situación de cálculo 
considerada. 
Se obtendrá mediante la expresión: 
c t r z g refv c c c c v= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
Siendo:
 
tc  Factor de topografía. En este caso se tomará 1.1tc =  ya que tenemos un valle con efecto de 
encauzamiento del viento. 
rc  Factor de riesgo. Tomando una situación persistente y accidental, se tomará un periodo de 
retorno de 100 años por lo que el factor de riesgo se tomará:  1.04rc =  
                                                                                                      Anejo de cálculo                                      
                                       
 
A
p
ro
xi
m
ac
ió
n
 in
ic
ia
l m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 2
D
 
21 
 
1
0
m
1
,2
m
Cdg
8
,3
3
m
zc   Factor de altura. Se calculará en función del a altura z del punto de aplicación del empuje de 
viento respecto al terreno o a la cota mínima del nivel de agua bajo el puente mediante:  
min
min
min
ln( )
ln( )
z z
o
z z
o
z
z z c K
z
z
z z c K
z
≥ → =
< → =
 
Siendo el coeficiente zK , la rugosidad oz  y la altura mínima a considerar serán en función del entorno 
del puente. En este caso, el entorno es tipo I, es decir, zona rural plana y sin obstáculos de ningún 
tipo. Por ello, los valores serán:  
min
0 17
0 01
2
z
o
K
z m
z m
′=
′=
=
 
 
 
8 33
8 33 1 20 10 19 53
arco
arco
Cdg m
z m
′=
′ ′ ′= + + =
 
1 378
10 10 689
2
tableroz m
′
′= + =  
En el arco tenemos:  19 53arcoz m′=   →   min 2z m=   →   _
4
0 17 ln( ) 1 43445
0 01
z arcoc ′ ′= ⋅ =′
 
En el tablero:  10 689tableroz m′=   →   min 2z m=   →   _
25 69
0 17 ln( ) 1 33471
0 01
z tableroc
′
′ ′= ⋅ =
′
 
gc  Factor de ráfaga. Se tomará el valor resultante de aplicar la fórmula siguiente: 
_
7 7 0 17
1 1 1 324451
1 4344 1 1
z
g arco
z t
K
c
c c
′⋅
′= + = + =
′ ′⋅
 
 
_
7 7 0 17
1 1 1 34556
1 33471 1 1
z
g tablero
z t
K
c
c c
′⋅
′= + = + =
′ ′⋅
 
Fig. 1. 6 Sección puente cdg arco 
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Resolviendo la ecuación  c t r z g refv c c c c v= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   obtenemos: 
_ 1 1 1 04 1 43445 1 324451 28 / 60 854 /c arcov m s m s′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
_ 1 1 1 04 1 33471 1 34556 28 / 57 744 /c tablerov m s m s′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
c) Empuje del viento 
El empuje producido por el viento se calculará por separado para cada elemento del puente y se 
estimará mediante la expresión: 
21( )
2
D cF c A vρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Donde Dc  el coeficiente de arrastre del elemento considerado, A el área neta total del elemento 
expuesta al viento y proyectada sobre un plano normal a éste, y   2
1
2
cvρ⋅ ⋅  la presión básica de 
cálculo en la que ρ es la masa específica del aire (1,25Kg/m3) y cv  la velocidad de cálculo calculada 
anteriormente. 
Arco expuesto 
1
B
h
=    →   Dc  = 2 
Área arco perpendicular al viento horizontal = 337’1m2 
2
2
3 2
1
2 337 1 ( 1 25 60 854 ) 1560 44
2
Kg m
F m KN
m s
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
Arco no directamente expuesto 
Dc  no directamente expuesto  = Dcη ⋅  
 η  Coeficiente de ocultamiento función de la relación de solidez y el espaciamiento relativo. 
Consideramos que: 
Re
ÁreaSólidaExpuesta
laciónSolidez
ÁreaPerpendicularAlVientoQueContuvieraAlElemento
= =  1 ya que el arco 
no tiene agujeros. 
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tan 2sup
Re
Pr
Dis ciaEntreLas erficies
Espaciamiento lativo
AlturaQueElElementoOcultador esentaAlViento
=   
Distancia promedio entre los dos arcos = 3’65 m 
Altura al viento = 1’685 m 
3 65
Re 2 1661
1 685
Espaciamiento lativo m
′
′= =
′
 
Con estos valores obtenemos:  
0.26η =   →   F = 405.71 KN 
d) Dirección del viento 
Se considerarán al menos dos direcciones de viento: transversal y longitudinal respecto al eje del 
puente.  
La acción del viento en cada dirección no se considerará simultáneamente. 
e) Viento sobre el tablero 
e.1.1)  Empuje transversal sobre tablero 
La altura equivalente vendrá dada por: 
equivalenteh  =  canto tablero + 2m sobrecarga = 1.378 + 2m =  3.378 m 
El coeficiente de arrastre se determinará en este caso como: 
20
2 5 03 2 5 03 0724
3 378
D
eq
B
c
h
   ′ ′ ′ ′ ′= − = − =     ′  
 
Puesto que se debe cumplir que 1.3 2.4Dc≤ ≤  tomaremos 1.3Dc = .  
2
exp 3 378 203 06 685 937uesta eqA h B m m m′ ′ ′= ⋅ = ⋅ =  
2
2 2 2
3 2
1 1
( ) 1 3 685 937 1 25 57 744 1858 324
2 2
D c
kg m
F c A v m KN
m s
ρ
 
′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 
 
 
e.1.2)  Empuje vertical sobre el tablero 
Se considerará un empuje vertical sobre el tablero actuando en el sentido más desfavorable, de valor: 
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210.5 ' ( )
2
cF A vρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  
siendo A’ el área en plana del tablero.  
En este caso: 
A’ = 143.06 · 17.8 =2546,468 m2  
2
2 2 2
3 2
1 1
0.5 ' ( ) 0 5 2546 468 1.25 57 744 2653 40
2 2
c
kg m
F A v m KN
m s
ρ
 
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 
 
 
e.1.3) Momento de vuelco sobre el tablero 
En este modelo, plano xz, no se considera puesto que no se puede analizar. 
e.2) Viento longitudinal 
La carga producida por un viento paralelo al eje del puente, se calculará como una fracción del 
empuje que produciría la misma presión básica si se aplicara en la dirección transversal para todos los 
elementos de desarrollo longitudinal (tablero, barreras y barandillas). 
Esta fracción será del 25% para los elementos sólidos, en este caso los arcos y el tablero: 
( )_ _0.25 0.25 1560 44 405 71 491 54arco longitud arco transvF F KN KN′ ′ ′= ⋅ = + =   →   2 325 /KN m′  
_ _0.25 0.25 1858 324 464 581tablero longitud tablero transvF F KN KN′ ′= ⋅ = ⋅ =   →   2 323 /KN m′  
• Nieve 
Se supondrá actuando una sobrecarga de nieve en todas las superficies del tablero sobre las que no 
se ha considerado la actuación de la sobrecarga de uso uniforme de 4 KN/m2.  
Como valor característico de la sobrecarga de nieve sobre superficies de tableros de puentes se 
adoptará el definido por: 
0 8 kq s′= ⋅  
Siendo ks  la sobrecarga característica de nieve sobre un terreno horizontal. 
Para la sobrecarga característica sobre un terreno horizontal se tendrá en cuenta la zona climática. En 
el caso que nos ocupa, tenemos zona climática II con una altitud entre 0 y 200 m. Por esto, se tomará 
20 4 /ks KN m′= . 
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En el tablero del puente tendremos: 
2 2
0 8 0 8 0 4 0 32k
KN KN
q s
m m
′ ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ =  
2
2 1 5 0 32 0 96
KN KN
nieve m
m m
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
En el caso de acumulación de nieve tenemos: 
1,5m
1
m 0
,3
8
m
0
,7
5
m
1,5m       
Fig. 1. 7 Acumulación de nieve alrededor de la zona de péndolas 
 Se tomará ( ) 3800 1 5nieve
KN
H m
m
γ ′< = . 
 
3
1
2 1 5 0 75 1 5 1 6875
2
acumulada
KN KN
nieve m m
m m
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
Por lo tanto se tomará el valor de la nieve acumulada por ser el más desfavorable. 
Nieve = 1’69 KN/m. 
• Acciones térmicas  
Al considerar las acciones térmicas se tendrá en cuenta tanto la componente de variación uniforme 
de temperatura que experimenta el elemento, asociada fundamentalmente al rango anual de la 
temperatura ambiente en el lugar de su emplazamiento, como las de los gradientes térmicos en las 
secciones transversales, asociados a variaciones diarias. 
a) Arco: elemento metálico 
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a1) Variación uniforme de temperatura 
El valor característico de la variación uniforme anual de temperatura del tablero, T∆ , diferencia 
entre los valores medios mínimos y máximos a lo largo del año de la temperatura media en sus 
secciones transversales, se obtendrá en el caso de tableros de hormigón y metálicos , a partir de: 
a b cT K z h s∆ = ⋅ ⋅ ⋅  
Siendo: 
Z = número árabe que corresponde al número romano que designa a la zona climática. En este caso 
z=3 ya que estamos en zona climática III (litoral Mediterráneo) 
H= canto del tablero. Y debe cumplirse 1 5 4 5mín maxh h h′ ′= ≤ ≤ = . Tomamos h=1,5m 
S= separación entre vigas. Tomamos s01 por ser caso distinto a vigas de hormigón. 
Las constantes para un cajón metálico serán, según la instrucción IAP, los siguientes: 
K = 39’77  a = 0’234  b = - 0’069  c = 0 
Por lo tanto, tendremos: 
0 234 0 069 039 77 3 1 5 1 50ºa b cT K z h s C′ ′−′ ′∆ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
a2) Gradientes térmicos 
a2.1) Gradiente térmico vertical positivo del tablero 
Se define como gradiente térmico vertical positivo del tablero la diferencia de temperatura positiva 
entre la fibra superior y la inferior del tablero dividida por la distancia entre ambas fibras. Esta 
variación se supondrá lineal entre ambas fibras. 
A2.1.5) Cajones metálicos 
La diferencia de temperatura vertical positiva entre la fibra superior e inferior del tablero se obtendrá 
por la relación: 
,SI SI refT K T∆ = ⋅∆  
Siendo 
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K = factor de corrección relativo al canto del tablero y a la relación entre el ancho de la chapa superior 
del tablero y el ancho de la chapa inferior. A partir de las tablas y gráficas se la IAP se ha obtenido un 
valor K=1’1. 
,SI refT∆ = SIT∆  de referencia. En este caso, 19ºC. 
Obtenemos: 
( )
, 1 1 19 20 9ºSI SI refT K T C
+ ′ ′∆ = ⋅∆ = ⋅ =  
a2.2) Gradiente térmico vertical inverso o negativo 
Los mayores gradientes térmicos inversos aparecen en las horas previas al amanecer de los meses de 
invierno, como consecuencia del fenómeno de enfriamiento del tablero. 
Puesto que el arco se considera como tablero metálico sin pavimento bituminosa, tendremos: 
( ) 1ºSIT C
−∆ = −  
a2.3) Gradiente térmico transversal del tablero 
Esta acción térmica, inducida por la falta de simetría transversal de la distribución de temperaturas, 
se tendrá en cuenta cuando pueda incidir radiación solar directa sobre los paramentos laterales del 
tablero del puente. La dirección del puente forma un ángulo mayor a 25g respecto la dirección este-
oeste por lo que no se considerará este gradiente térmico. 
a2.4) Gradiente local en paredes de secciones en cajón 
En el dimensionamiento de las paredes de las células de tableros de sección cajón se considerarán las 
diferencias de temperaturas entre sus caras interior y exterior: 
Gradiente positivo  →  int 18ºextT T C− =  
Gradiente negativo  →  int 2ºextT T C− = −  
b) Tablero: Elemento mixto. 
Puesto que la sección del tablero está formada por acero y hormigón, para el estudio de los efectos 
térmicos, se considerarán a partir de una temperatura de montaje de 15ºC las variaciones térmicas 
(ºC) siguientes: 
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 Hormigón Acero 
Calentamiento 1/220 075( )e′−  35 
Enfriamiento 1/220 075( )e′− +  -35 
Tabla 1. 4 Variaciones térmicas 
Donde e(cm) es el espesor ficticio de las secciones parciales de hormigón, que se deducirá de la 
expresión: 
/ 2
B
e
P
=  
Siendo B= área de la sección de la pieza. En este caso B=5’1442 m2 
 P= perímetro de la misma sección. En este caso P=36 m. 
Por ello tendremos un espesor ficticio e = 0’28578 m, lo que nos dará las siguientes variaciones 
térmicas: 
  Hormigón Acero 
Calentamiento 16 ºC 35 ºC 
Enfriamiento -16 ºC -35 ºC 
Tabla 1. 5 Variaciones térmicas 
c) Casos especiales. 
En el caso de puentes que contengan péndolas metálicas, se puede producir una diferencia de 
temperatura entre las péndolas y el resto de elementos del tablero. Este hecho se tendrá en cuenta 
considerando una diferencia de temperatura entre péndolas y el resto de elementos de: 
- Diferencia positiva:  
_péndolas resto puenteT T− = 18 ºC 
- Diferencia negativa:  
_péndolas resto puenteT T− = - 10 ºC 
Se ha considerado, en la diferencia positiva, que las péndolas estarán pintadas de un color poco 
absorbente de la luz solar por lo que se ha podido reducir dicha diferencia de 33 ºC a 18 ºC. 
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1.2.1.2.3. Sobrecargas debidas al Agua  
En el caso en estudio, no se producen empujes sobre el tablero ni sobre el arco ya que se trata de un 
puente de gran gálibo. 
1.2.1.3. Cargas Accidentales 
1.2.1.3.1. Acciones sísmicas 
Las acciones sísmicas en puentes se considerarán únicamente cuando el valor de la aceleración de 
cálculo sea superior o igual a 0’06g, siendo g la aceleración de la gravedad. 
La aceleración de cálculo en el terreno a considerar en el estudio sísmico para una estructura en 
servicio, adoptará la expresión: 
c i ba aγ= ⋅  
Siendo  
iγ  el coeficiente de nivel de daño. En este caso es un puente de importancia normal por lo que iγ =1. 
ba la aceleración sísmica básica. Según la instrucción sismorresistente, la zona donde se sitúa el 
puente en estudio tiene una aceleración ba = 0’04g. 
Con esto obtenemos una aceleración de cálculo ca =0’04g < 0’06g.  
Por lo tanto, no será necesario considerar las acciones sísmicas. 
1.2.2. Coeficientes de mayoración de acciones en ELU 
Para los coeficientes de seguridad, se adoptarán los valores para situaciones persistentes o 
transitorias por lo que tendremos: 
 Acción 
permanente 
Acción 
variable 
Efecto favorable 
Gγ  = 1 Qγ  = 0 
Efecto desfavorable 
Gγ  = 1’35 Qγ  = 1’5 
Tabla 1. 6 Coeficientes seguridad 
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1.2.3. Combinación de acciones en ELU 
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en situaciones persistentes o transitorias, 
excepto en ELU de fatiga, se realizarán según el siguiente criterio: 
1 1 0
1 1
Gi i Q k Qi i ki
i i
G Q Qγ γ γ ψ
≥ >
+ +∑ ∑      con   0iψ = 0’60 
En general deberán realizarse tantas hipótesis o combinaciones como sea necesario, considerando en 
cada una de ellas una de las acciones variables como dominante y el resto como concomitantes. 
Además, se tendrán en cuenta las siguientes observaciones: 
- Si la acción de la sobrecarga de uso se considera dominante, se tomará ésta con su valor 
representativo y la acción del viento con su valor reducido al 50% además de aplicarle el coeficiente 
iψ  correspondiente. 
- Si la acción del viento es considerada como dominante, se tomará ésta con su valor representativo y 
no se considerará la actuación simultánea de la acción de la sobrecarga de uso. 
- La actuación del viento en las dos direcciones posibles, transversal y longitudinal, no se considerarán 
simultáneamente. 
1.2.4. Modelo 2D en SAP 2000 e introducción de acciones  
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 2D y las acciones 
introducidas.  
 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Section Properties - KN, m, C Units
5/1/10 17:04:39  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (PP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:05:13  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (PP-ARCO-TIRANTES) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:05:45  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (PP-TABLERO-RIOSTRAS) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:06:17  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CP-INF) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:06:46  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CP-SUP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:07:07  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (SC4) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:07:44  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (SC4-MITAD-IZQ) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:08:12  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (SC4-MITAD-DER) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:08:35  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (SC4-ALT1) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:08:55  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (SC4-ALT2) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:09:10  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (SC4-ADY-CENTRAL) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:09:36  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CARRO-TIRANTE1) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:10:00  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CAR-TIR12) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:11:04  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CARRO-TIR2) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:10:26  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CARRO-TIR2-3) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:11:29  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CARRO-TIR3) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:10:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CARRO-TIR3-4) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:11:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CARRO-TIRANTE4) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:12:23  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CARRO-TIR4-5) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:12:44  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (CARRO-CENT) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:13:51  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (NIEVE) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:14:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (FRENADO) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:15:43  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (FRENADO-NEG) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:15:15  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (VIENTO-VERT-ASC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:14:19  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (VENT-VERT-DESC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:14:42  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (VENT-LONG) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:16:04  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Span Loads (VENT-LONG-NEG) (As Defined) - KN, m, C Units
5/1/10 17:17:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Temperatures (TEMP-UNIF-POS) - KN, m, C Units
5/1/10 17:18:09  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Temp Gradients 2-2 (TEMP-UNIF-POS) - KN, m, C Units
5/1/10 17:19:52  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Temperatures (TEMP-UNIF-NEG) - KN, m, C Units
5/1/10 17:19:20  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Temp Gradients 2-2 (TEMP-UNIF-NEG) - KN, m, C Units
5/1/10 17:20:17  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Temperatures (GRAD-ARC-POS) - KN, m, C Units
5/1/10 17:20:35  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D - Frame Temperatures (GRAD-ARC-NEG) - KN, m, C Units
5/1/10 17:20:56  
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1.2.5. Control de reacciones 
Acción Reacción 
calculada (KN) 
Reacción 
SAP2000 (KN) 
Error % 
Verticales    
pp 25824,02 25824,02 0 
pp-arco-tirantesº 4112,76 4112,76 0 
pp-tablero-riostras 21710,92 21710,92 0 
Cp-inf 7476 7476 0 
Cp-sup 9800 9800 0 
Sc4 8288 8288 0 
Sc4-mitad-izq 6216 6216 0 
Sc4-alt1 4313,34 4313,34 0 
Sc4-alt2 3974,86 3974,86 0 
Sc4-ady-central 
4736 4736 0 
Carro-centro 
600 600 0 
Carro-tirante3 600 600 0 
Viento-vert 2636,2 2636,2 0 
Viento-vert-asc - 2636,2 - 2636,2 0 
Nieve 236,6 236,6 0 
Horizontales    
Frenado - 253,96 - 253,96 0 
Viento longitud. - 667,97 - 667,97 0 
Tabla 1. 7 Control reacciones cargas verticales y horizontales 
Acción Reacción 
calculada (KN) 
Reacción 
SAP2000 (KN) 
Térmicas x z x z 
Temp-unif-pos 0 0 0 0 
Temp-unif-neg 0 0 0 0 
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Grad-arco-pos 0 0 0 0 
Grad-arco-neg 0 0 0 0 
Tabla 1. 8 Control reacciones cargas térmicas 
 
1.2.6. Leyes de esfuerzos de cada acción  
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 2D y las leyes de 
esfuerzos obtenidas.  
 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (PP) - KN, m, C Units
5/2/10 0:19:35  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (PP) - KN, m, C Units
5/2/10 0:18:49  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (PP) - KN, m, C Units
5/2/10 0:20:01  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (CP-INF) - KN, m, C Units
5/2/10 0:21:00  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CP-INF) - KN, m, C Units
5/2/10 0:21:50  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (CP-INF) - KN, m, C Units
5/2/10 0:21:20  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (CP-SUP) - KN, m, C Units
5/2/10 0:22:08  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (CP-SUP) - KN, m, C Units
5/2/10 0:22:23  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CP-SUP) - KN, m, C Units
5/2/10 0:22:38  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (SC4) - KN, m, C Units
5/2/10 0:24:51  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (SC4) - KN, m, C Units
5/2/10 0:25:07  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (SC4) - KN, m, C Units
5/2/10 0:25:28  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (SC4-MITAD-IZQ) - KN, m, C Units
5/2/10 0:25:59  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (SC4-MITAD-IZQ) - KN, m, C Units
5/2/10 0:26:13  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (SC4-MITAD-IZQ) - KN, m, C Units
5/2/10 0:26:37  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (SC4-MITAD-DER) - KN, m, C Units
5/2/10 0:27:10  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (SC4-MITAD-DER) - KN, m, C Units
5/2/10 0:27:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (SC4-MITAD-DER) - KN, m, C Units
5/2/10 0:29:44  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (SC4-ALT1) - KN, m, C Units
5/2/10 0:50:19  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (SC4-ALT1) - KN, m, C Units
5/2/10 0:50:33  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (SC4-ALT1) - KN, m, C Units
5/2/10 0:50:45  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (CARRO-TIRANTE1) - KN, m, C Units
5/2/10 0:52:49  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (CARRO-TIRANTE1) - KN, m, C Units
5/2/10 0:53:06  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CARRO-TIRANTE1) - KN, m, C Units
5/2/10 0:53:20  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (CARRO-TIR2) - KN, m, C Units
5/2/10 0:53:40  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (CARRO-TIR2) - KN, m, C Units
5/2/10 0:53:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CARRO-TIR2) - KN, m, C Units
5/2/10 0:54:08  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (CARRO-TIR3) - KN, m, C Units
5/2/10 0:54:27  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (CARRO-TIR3) - KN, m, C Units
5/2/10 0:54:40  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CARRO-TIR3) - KN, m, C Units
5/2/10 0:55:10  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (CARRO-TIRANTE4) - KN, m, C Units
5/2/10 0:55:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (CARRO-TIRANTE4) - KN, m, C Units
5/2/10 0:55:53  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CARRO-TIRANTE4) - KN, m, C Units
5/2/10 0:56:05  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (CARRO-CENT) - KN, m, C Units
5/2/10 0:56:28  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (CARRO-CENT) - KN, m, C Units
5/2/10 0:56:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CARRO-CENT) - KN, m, C Units
5/2/10 0:56:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (FRENADO) - KN, m, C Units
5/2/10 0:32:44  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (FRENADO) - KN, m, C Units
5/2/10 0:33:01  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (FRENADO) - KN, m, C Units
5/2/10 0:33:14  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (FRENADO-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:34:02  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (FRENADO-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:34:15  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (FRENADO-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:34:31  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (VIENTO-VERT) - KN, m, C Units
5/2/10 0:36:54  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (VIENTO-VERT) - KN, m, C Units
5/2/10 0:37:07  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (VIENTO-VERT) - KN, m, C Units
5/2/10 0:37:19  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (VIENTO-VERT-ASC) - KN, m, C Units
5/2/10 0:38:12  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (VIENTO-VERT-ASC) - KN, m, C Units
5/2/10 0:38:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (VIENTO-VERT-ASC) - KN, m, C Units
5/2/10 0:38:46  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (VIENTO-LONG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:39:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (VIENTO-LONG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:39:40  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (VIENTO-LONG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:39:52  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (VIENTO-LONG-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:40:47  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (VIENTO-LONG-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:41:04  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (VIENTO-LONG-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:41:17  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (NIEVE) - KN, m, C Units
5/2/10 0:42:02  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (NIEVE) - KN, m, C Units
5/2/10 0:42:19  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (NIEVE) - KN, m, C Units
5/2/10 0:42:32  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (GRAD-ARCO-POS) - KN, m, C Units
5/2/10 0:44:53  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (GRAD-ARCO-POS) - KN, m, C Units
5/2/10 0:45:07  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (GRAD-ARCO-POS) - KN, m, C Units
5/2/10 0:45:20  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (GRAD-ARCO-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:46:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (GRAD-ARCO-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:47:57  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (GRAD-ARCO-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:48:08  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (TEMP-UNIF-POS) - KN, m, C Units
5/2/10 0:43:03  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (TEMP-UNIF-POS) - KN, m, C Units
5/2/10 0:43:16  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (TEMP-UNIF-POS) - KN, m, C Units
5/2/10 0:43:31  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (TEMP-UNIF-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:43:58  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (TEMP-UNIF-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:44:11  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (TEMP-UNIF-NEG) - KN, m, C Units
5/2/10 0:44:23  
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1.2.7. Combinaciones de acciones más desfavorables 
• Combinación de acciones más desfavorables para el arco 
- Máximo axil de compresión en el arco 
Combinación: ARC-MAX-COMP con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CARRO CENT + FRENADO NEG) + 1.5*0.6*0.5*(VIENTO VERT + 
VIENTO LONG) + 1.5*0.6*(NIEVE + TEMP UNIF NEG + GRAD ARCO POS) 
- Máximo momento positivo en el arco 
Combinación: ARC-MPOS con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 MITAD IZQ + CARRO TIRANTE3 + FRENADO) + 1.5*0.6*0.5*(VIENTO 
VERT + VIENTO LONG) + 1.5*0.6*(NIEVE + TEMP UNIF NEG + GRAD ARCO NEG) 
- Máximo momento negativo en el arco 
Combinación: ARC-MNEG con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 MITAD IZQ + CARRO TIR3-4)+ 1.5*0.6*0.5*(VIENTO VERT ASC+ VIENTO 
LONG) + 1.5*0.6*(TEMP UNIF POS + GRAD ARCO POS) 
- Máximo cortante en el arco 
Combinación: ARC-TALLPOS1 con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 MITAD DER + CARRO CENT + FRENADO NEG) + 1.5*0.6*0.5*(VIENTO 
VERT + VIENTO LONG NEG) + 1.5*0.6*(NIEVE + TEMP UNIF NEG + GRAD ARCO POS) 
• Combinación de acciones más desfavorables para el tablero 
- Máximo axil de tracción en el tablero 
Combinación: TA-MAX-TRAC con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CARRO CENT + FRENADO) + 1.5*0.6*0.5*(VIENTO VERT + VIENTO 
LONG) + 1.5*0.6*(NIEVE + TEMP UNIF NEG + GRAD ARCO POS) 
- Máximo momento positivo en el tablero 
Combinación: TA-MPOS-GRAD+ con Sobrecarga dominante 
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1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 MITAD IZQ + CARRO TIR2-3 + FRENADO) + 1.5*0.6*0.5*(VIENTO VERT + 
VIENTO LONG) + 1.5*0.6*(TEMP UNIF POS + GRAD ARCO POS) 
- Máximo momento negativo en el tablero 
Combinación: TA-MNEG-GRAD+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 MITAD IZQ + CARRO TIR3-4 + FRENADONEG) + 1.5*0.6*0.5*(VIENTO 
VERT + VIENTO LONG) + 1.5*0.6*(NIEVE + TEMP UNIF NEG + GRAD ARCO POS) 
- Máximo cortante en el tablero 
Combinación: TA-TALLPOS con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CARRO TIR12 + FRENADO NEG) + 1.5*0.6*0.5*(VIENTO VERT + 
VIENTO LONG NEG) + 1.5*0.6*(NIEVE + TEMP UNIF NEG + GRAD ARCO POS) 
 
1.2.8. Leyes de esfuerzos de las combinaciones más desfavorables 
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 2D y las leyes de 
esfuerzos de las combinaciones más desfavorables.  
 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (ARC-MAX-COMP) - KN, m, C Units
5/2/10 1:05:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (ARC-MAX-COMP) - KN, m, C Units
5/2/10 1:05:38  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (ARC-MAX-COMP) - KN, m, C Units
5/2/10 1:05:55  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (ARC-MPOS) - KN, m, C Units
5/2/10 1:06:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (ARC-MPOS) - KN, m, C Units
5/2/10 1:06:38  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (ARC-MPOS) - KN, m, C Units
5/2/10 1:06:50  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (ARC-MNEG) - KN, m, C Units
5/2/10 1:08:00  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (ARC-MNEG) - KN, m, C Units
5/2/10 1:08:18  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (ARC-MNEG) - KN, m, C Units
5/2/10 1:08:31  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (ARC-TALLPOS-1) - KN, m, C Units
5/2/10 1:09:46  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (ARC-TALLPOS-1) - KN, m, C Units
5/2/10 1:09:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (ARC-TALLPOS-1) - KN, m, C Units
5/2/10 1:10:06  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (TA-MAX-TRAC) - KN, m, C Units
5/2/10 1:10:42  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (TA-MAX-TRAC) - KN, m, C Units
5/2/10 1:10:54  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (TA-MAX-TRAC) - KN, m, C Units
5/2/10 1:11:05  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (TA-MPOS-GRAD+) - KN, m, C Units
5/2/10 1:11:36  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (TA-MPOS-GRAD+) - KN, m, C Units
5/2/10 1:11:48  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (TA-MPOS-GRAD+) - KN, m, C Units
5/2/10 1:12:01  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (TA-MNEG1-GRAD+) - KN, m, C Units
5/2/10 1:12:49  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (TA-MNEG1-GRAD+) - KN, m, C Units
5/2/10 1:13:01  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (TA-MNEG1-GRAD+) - KN, m, C Units
5/2/10 1:13:13  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Axial Force Diagram   (TA-TALLPOS) - KN, m, C Units
5/2/10 1:13:45  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Moment 3-3 Diagram   (TA-TALLPOS) - KN, m, C Units
5/2/10 1:14:00  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:2D -   Shear Force 2-2 Diagram   (TA-TALLPOS) - KN, m, C Units
5/2/10 1:14:10  
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1.2.8.1. Resumen de esfuerzos más desfavorables 
• Esfuerzos más desfavorables para el arco 
- Máximo axil de compresión en el arco 
Combinación: ARC-MAX-COMP 
N = - 60150.49 KN 
V2 = - 1175.93 KN 
M3 = 1747.84 KN·m 
- Máximo momento positivo en el arco 
Combinación: ARC-MPOS 
N = - 48469.01 KN 
V2 = - 173.16 KN 
M3 = 18324 KN·m 
- Máximo momento negativo en el arco 
Combinación: ARC-MNEG 
N = - 34248.12 KN a la izquierda, - 34396.48 KN a la derecha 
V2 = - 226.01 KN a la izquierda, 181.75 KN a la derecha 
M3 = - 15132.57 KN·m 
- Máximo cortante en el arco 
Combinación: ARC-TALLPOS1 
N = - 54004.24 KN 
V2 = 1536.55 KN 
M3 = - 15176.39 KN·m 
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• Esfuerzos más desfavorables para el tablero  
- Máximo axil de tracción en el tablero 
Combinación: TA-MAX-TRAC 
N = 53645.49 KN 
V2 = - 3179.05 KN 
M3 = - 17428.91 KN·m 
- Máximo momento positivo en el tablero 
Combinación: TA-MPOS-GRAD+ 
N = 47377.97 KN 
V2 = - 115.48 KN 
M3 = 34339.06 KN·m 
- Máximo momento negativo en el tablero 
Combinación: TA-MNEG-GRAD+ 
N = 45555.685 KN 
V2 = 2363.51 KN a la izquierda, - 2064.71 KN a la derecha 
M3 = - 24453.81 KN·m 
- Máximo cortante en el tablero 
Combinación: TA-TALLPOS 
N = 51816.08 KN 
V2 = 3506.17 KN 
M3 = - 3040.23 KN·m 
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1.2.9. Comprobación de secciones 
Previo a la comprobación de la sección en arco se determina la expresión con la que se obtienen las 
tensiones tangenciales producidas por el cortante en una esquina de la sección del arco. 
AB
2
h
X2
X3
 
Fig. 1. 8 Sección genérica arco 
_ 2 3 3
0 0
|Be Am x ed hed x e
ξ ξ
ξ ξ ξ= = =∫ ∫  
2
_ 2 |e Bm heh eh= =  
2 2
3 _2 3 3
2 2 2
eQ m Q eh Q h
eI eI I
τ = − = − = −
 
• Secciones en los Arcos 
- Máximo axil de compresión en el arco 
N = - 60150.49 KN 
V2 = - 1175.93 KN 
M3 = 1747.84 KN·m 
max
max 2 4 2
60150 49 / 2 17478 84 / 2 0 75
273623 51
0 1764 0 063557
x
x
M yN KN KN m m KN
A I m m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
′= + = + =
′ ′
 
2 2 2
4 2
1175 925 / 2 0 75
5203 658
0 063557
y
A
x
Q h KN m KN
I m m
τ
− ⋅ ′ ′⋅
′= = =
′
 
2 2 2 2
2
3 273623 51 3 5203 658 273771 91co
KN
m
σ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =
 
Con esto obtenemos que 273 77 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
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- Máximo momento en el arco 
N = - 48469.01 KN 
V2 = - 173.16 KN 
M3 = 18324 KN·m 
max
max 2 4 2
48469 01/ 2 18324 / 2 0 75
245499 365
0 1764 0 063557
x
x
M yN KN KN m m KN
A I m m m
σ
′ ′⋅ ⋅ ⋅
′= + = + =
′ ′
 
2 2 2
4 2
173 16 / 2 0 75
766 261
0 063557
y
A
x
Q h KN m KN
I m m
τ
− ⋅ ′ ′⋅
′= = =
′
 
2 2 2 2
2
3 245499 365 3 766 261 245502 952co
KN
m
σ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =
 
Con esto obtenemos que 245 5 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
- Máximo cortante en el arco 
N = - 54004.24 KN 
V2 = 1536.55 KN 
M3 = - 15176.39 KN·m 
max
max 2 4 2
54004 24 / 2 15176 389 / 2 0 75
242617 206
0 1764 0 063557
x
x
M yN KN KN m m KN
A I m m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
′= + = + =
′ ′
 
2 2 2
4 2
1536 547 / 2 0 75
9065 959
0 063557
y
A
x
Q h KN m KN
I m m
τ
− ⋅ ′ ′⋅
′= = =
′
 
2 2 2 2
2
3 242617 206 3 9065 959 243124 83co
KN
m
σ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =
 
Con esto obtenemos que 243 12 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
• Secciones en el Tablero  
Para la determinación de la tensión de comparación en el tablero no se ha tenido en cuenta la 
contribución de las tensiones tangenciales producidas por el cortante ya que apenas influye en el 
resultado como se ha visto en el arco. 
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- Máximo axil de tracción en el tablero 
N = 53645.49 KN 
V2 = - 3179.05 KN 
M3 = - 17428.91 KN·m 
max
max 2 4 2
hom _ hom
53645 49 17428 91 0 2226
80668
1 0282 0 13615477
x
x
M yN KN KN m m KN
A I m m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
= + = + =
′ ′
 
Con esto obtenemos que 80 668 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
- Máximo momento en el tablero 
N = 47377.97 KN 
V2 = - 115.48 KN 
M3 = 34339.06 KN·m 
max
max 2 4 2
hom _ hom
47377 97 34339 057 0 2226
252552
1 0282 0 13615477
x
x
M yN KN KN m m KN
A I m m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
= + = + =
′ ′
 
Con esto obtenemos que 252 55 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
- Máximo cortante en el tablero 
N = 51816.08 KN 
V2 = 3506.17 KN 
M3 = - 3040.23 KN·m 
max
max 2 4 2
hom _ hom
51816 082 3040 23 0 2226
55366
1 0282 0 13615477
x
x
M yN KN KN m m KN
A I m m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
= + = + =
′ ′
 
Con esto obtenemos que 55 366 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
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43 037
96
0 4483
d cm
d cm
d
d
α
α
α
′=
=
′= =
2. Rigidizadores y diafragmas   
2.1. Rigidizadores de los cajones del tablero 
2.1.1. Clasificación de las almas 
Primero se comprueba si el alma es compacta ya que entonces el momento flector último no está 
limitado por el riesgo de inestabilidades locales sino que corresponde a una plastificación completa 
de la sección y como consecuencia no sería necesaria la utilización de rigidizadores longitudinales en 
el alma. 
Clasificación del alma parcial o totalmente comprimida: 
ad
 d
 
Fig. 2. 1 Sección del alma 
96
64
1 5
d cm
tw cm
= =
′
 ≤   
235
41 5
41 5 355
75 32
0 4483
y
α
′
′
′= =
′
 
Efectivamente, el alma se puede clasificar como compacta y no son necesarios rigidizadores 
longitudinales en las almas. 
2.1.2. Clasificación de las alas comprimidas 
B=1’5 m 
tf= 40mm 
1 5
37 5
0 04
b m
tf m
′
′= =
′
 > 
235 235
38 38 38 30 9
355
y
fy
′= = =  → las alas no son compactas 
37 5
b
tf
′=  > 
235 235
42 42 42 34 17
355
y
fy
′= = =  → las alas no son moderadamente esbeltas 
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Por lo tanto las alas se consideran esbeltas y será necesario disponer rigidizadores longitudinales en 
las alas. 
2.1.3. Determinación de los rigidizadores del cajón 
Tanto para los rigidizadores longitudinales como para los transversales del interior del cajón se 
utilizarán secciones en T (medio IPN). 
Para evitar el pandeo torsional y el riesgo de inestabilidades locales se han de cumplir las condiciones 
geométricas mínimas: 
 
Fig. 2. 2 Sección genérica 
30
10
s
s
s
bs
h
t
b
t
≤ 

≤

 Todos los medios IPN lo cumplen 
Rigidizador transversal del alma: 
_ _ 1
15
s s
dist entre alas m
h h
= ≤   →  66 6sh mm′≥  →  ½ IPN 140 
Rigidizadores transversales de las alas comprimidas con carácter de rígidos: 
_ _ 2
15
s s
dist entre almas m
h h
= ≤   →  133 3sh mm′≥  →  ½ IPN 280 
Se dispondrán rigidizadores transversales cada 2.5 m. 
Rigidizadores longitudinales de las alas comprimidas: 
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_ _ 2 5
25
s s
dist rig transv m
h h
′
= ≤   →  100sh mm≥  →  ½ IPN 200 
Rigidizadores transversales del alma a los que se asigne el carácter de flexibles: 
_ 1
25
s s
dist alas m
h h
= ≤   →  40sh mm≥  →  ½ IPN 80 
Rigidizadores transversales de las alas a los que se asigne el carácter de flexibles: 
_ _ 2
25
s s
dist entre almas m
h h
= ≤   →  80sh mm≥  →  ½ IPN 160 
Deberán tenerse en cuenta las siguientes observaciones: 
a) Alas traccionadas: deben disponerse rigidizadores longitudinales a distancias inferiores a 120 
veces el espesor de la chapa a la que se unen. En este caso tenemos:  
120 · 25mm = 3000 mm = 3 m  
En los cajones tenemos unas alas de 1’5 m en cada uno por lo que con un Rigidizador longitudinal 
en las alas traccionadas será suficiente. 
b) En las alas, el material de los rigidizadores longitudinales debe tener las mismas 
características mecánicas que la chapa a la que van unidos. 
c) La separación entre rigidizadores longitudinales en alas comprimidas de secciones en cajón, 
no debe ser mayor que 60 veces el espesor del a chapa a la que van unidos:  
60 · 40 mm = 2’4 m 
En el cajón con alas inferiores de 1’5m   
Según este criterio no serian necesarios los rigidizadores longitudinales en las alas pero al calcular 
la sección eficaz interesa obtener una sección compacta (mayor área y mayor inercia). Por ello se 
dispondrán rigidizadores longitudinales en las alas. 
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2.1.4. Condiciones de los rigidizadores longitudinales de las alas 
comprimidas 
La conexión entre rigidizadores longitudinales y transversales debe efectuarse de tal modo que la 
transmisión de los esfuerzos longitudinales quede asegurada. 
El procedimiento de cálculo del momento flector último para secciones en cajón con rigidizadores 
longitudinales lleva implícita la comprobación de las condiciones exigidas a los rigidizadores 
longitudinales. 
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2.2. Diafragmas en los cajones 
Se dispondrán diafragmas en las secciones de apoyo y e las secciones con péndolas. Sirven para 
asegurar una eficaz incorporación de las cargas exteriores y difusión de las reacciones de apoyo. 
También limitan la distorsión. 
Disponiendo diafragmas intermedios de la siguiente forma no es necesario considerar los efectos de 
la distorsión en el cajón y se puede considerar que las cargas excéntricas solamente producen 
esfuerzos de torsión uniforme y tensiones tangenciales para equilibrar la torsión. 
2.2.1. Condiciones mínimas 
Para considerar la sección transversal indeformable los diafragmas deben cumplir: 
- distancia entre diafragmas: 
4 4 1 4DL d m m≤ = ⋅ =    donde DL  es la distancia entre diafragmas y d la altura del cajón. 
Además de los diafragmas de apoyo, se deben disponer un mínimo de 4 diafragmas intermedios en 
cada vano del puente. Si consideramos un vano del puente como la zona del puente entre dos 
péndolas tenemos: 
15
3
5
m
m=   Por ello debemos disponer un diafragma cada 3 m como mínimo. 
Como se tienen rigidizadores transversales tipo marco cada 2’5 m se harán trabajar como diafragmas 
intermedios pero para ello habrá que volverlos a dimensionar. 
En los apoyos y péndolas los diafragmas por los que se ha optado no son marcos sino una chapa de 
espesor Dt  (aún por determinar) con un agujero circular de 80 cm de diámetro para permitir el paso 
de una persona para realizar labores de inspección y mantenimiento. 
2.2.2. Diafragmas intermedios en vigas cajón 
Las funciones de los diafragmas intermedios son las siguientes: 
- Asegurar la indeformabilidad de la sección transversal (fundamentalmente frente a torsión). 
- Introducir el flujo de tensiones tangenciales, en la sección, debida a los torsores. 
- Limitar la luz de rigidización, sirviendo de soporte rígido, a los rigidizadores frente al pandeo. 
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- Si las almas no son verticales, los elementos superiores e inferiores del diafragma estarán 
sometidos a fuerzas horizontales de compresión y de tracción. 
2.2.3. Diafragmas intermedios tipo marco 
Se verifica si los marcos tal y como se han definido en el apartado de rigidizadores tienen la rigidez 
mínima para considerarse diafragmas. 
• Rigidez mínima 
1500D
DW D
K
K L
≥  
Siendo: 
24 w
D
o
EI
K
hα
=  con    
2
2 3
1
6
u l
w
o
u l u l
w w
I Ib
h I
I I I Ih
I b I
α
+
+
= +
+
+ ⋅
 
Por lo tanto obtenemos: 
' '
' '
24
1500
24
w w
o oD
w wDW D
D D
o o
EI I
hK
EI IK L
L L
h
α α
α α
= = ≥  
lI  del ala 
 
Fig. 2. 3 Rigidizador transversal ala 
235 235
10 10 25 203 404
355
t mm mm
fy
′= ⋅ =  
Desde Autocad obtenemos:  lI  = 3748’77cm
4 
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wI  del alma 
 
Fig. 2. 4 Rigidizador transversal alma 
235 235
10 10 15 122 04
355
t mm mm
fy
′= ⋅ =  
Desde Autocad obtenemos:  wI = 305’97cm
4 
uI  
 
Sección reducida de acero:  
28 31
4 04
7
ut cm
′
′= =
 
 
235 235
10 10 4 04 32 87
355
t cm cm
fy
′ ′= ⋅ =  
3 3 41 65 74 4 04 361 24
2
uI cm cm cm′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
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Fig. 2. 5 Sección reducida diafragma intermedio tipo marco 
 
( )
4 4
4
4 4 4 4
2 24 4
1 4832 361 24 3748 772 3 2 3
1 0118 305 971 1
361 24 3748 77 1 0118 361 24 3748 77
6 6
305 97 1 4832 305 97
1 595128
u l
w
o
u l u l
w w
o
I Ib m cm cm
h I m cm
I I I Ih cm cm m cm cm
I b I cm m cm
α
α
+ ′ ′ ′++ ⋅ + ⋅
′ ′= + = +
+ ′ ′ ′ ′ ′+ ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅
′ ′ ′
′=
 
( ) ( )
3 3 3
' 6 3
2 2
0 0404
6 03839 10
12 1 12 1 0 3
u
u
t m
I m
ν
−′ ′= = = ⋅
′− −
 
( ) ( )
3 3 3
' 7 3
2 2
0 015
3 09066 10
12 1 12 1 0 3
w
w
t m
I m
ν
−′ ′= = = ⋅
′− −
 
( ) ( )
3 3 3
' 6 3
2 2
0 025
1 43086 10
12 1 12 1 0 3
l
l
t m
I m
ν
−′ ′= = = ⋅
′− −
 
' '
'
'
' ' ' '
' ' 2
6 3 6 3
7 3
'
6 3 6 3 6 3
7 3
2 3
1
6
1 4832 6 03839 10 1 43086 10
2 3
1 0118 3 09066 101
6 03839 10 1 43086 10 1 0118 6 03839 10 1 43086 10
6
3 09066 10 1 4832
u l
w
o
u l u l
w w
o
I Ib
h I
I I I Ih
I b I
m m m
m m
m m m m
m m
α
α
− −
−
− − −
−
+
+
= +
+
+ ⋅
′ ′ ′⋅ + ⋅
⋅ + ⋅
′ ′ ⋅= +
′ ′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅ ⋅
′ ′⋅ ( )
6 3
2
7 3
'
3 09066 10
1 191266o
m
m
α
−
−′ ⋅
′=
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En la desigualdad expuesta anteriormente nos quedará: 
'
'
1500
w
oD
wDW D
D
o
I
K
IK L
L
α
α
= ≥   
'
'
2 95
w
o
w
D
o
I
I
L
α
α
′=    que NO es 1500≥  por lo tanto estos perfiles no alcanzan la rigidez mínima necesaria 
para un diafragma. 
• Probaremos con ½ IPN 600 para los rigidizadores transversales tanto en las almas como en las 
alas: 
lI  en ala 
 
Fig. 2. 6 Rigidizador transversal ala 
Desde Autocad obtenemos:  lI = 40714’19cm
4 
lI  en alma 
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Fig. 2. 7 Rigidizador transversal alma
 
Desde Autocad obtenemos:  wI = 25605cm
4 
 
 
Fig. 2. 8 Sección reducida diafragma intermedio tipo marco 
 
( )
4 4
4
4 4 4 4
2 24 4
1 306 1373 7 40714 192 3 2 3
0 9224 256051 1
1373 7 40714 19 0 9224 1373 7 40714 19
6 6
25605 1 306 25605
3 871
u l
w
o
u l u l
w w
o
I Ib m cm cm
h I m cm
I I I Ih cm cm m cm cm
I b I cm m cm
α
α
+ ′ ′ ′++ ⋅ + ⋅
′= + = +
+ ′ ′ ′ ′ ′+ ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅
′
′=
 
( ) ( )
3 3 3
' 6 3
2 2
0 0404
6 03839 10
12 1 12 1 0 3
u
u
t m
I m
ν
−′ ′= = = ⋅
′− −
 
( ) ( )
3 3 3
' 7 3
2 2
0 015
3 09066 10
12 1 12 1 0 3
w
w
t m
I m
ν
−′ ′= = = ⋅
′− −
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( ) ( )
3 3 3
' 6 3
2 2
0 025
1 43086 10
12 1 12 1 0 3
l
l
t m
I m
ν
−′ ′= = = ⋅
′− −
 
' '
'
'
' ' ' '
' ' 2
6 3 6 3
7 3
'
6 3 6 3 6 3 6
7 3
2 3
1
6
1 306 6 03839 10 1 43086 10
2 3
0 9224 3 09066 101
6 03839 10 1 43086 10 0 9224 6 03839 10 1 43086 10
6
3 09066 10 1 306
u l
w
o
u l u l
w w
o
I Ib
h I
I I I Ih
I b I
m m m
m m
m m m m
m m
α
α
− −
−
− − − −
−
+
+
= +
+
+ ⋅
′ ′ ′⋅ + ⋅
⋅ + ⋅
′ ′ ⋅= +
′ ′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅ ⋅
′ ′⋅ ( )
3
2
7 3
'
3 09066 10
1 18488o
m
m
α
−′ ⋅
′=
 
En la desigualdad expuesta anteriormente nos quedará: 
'
'
1500
w
oD
wDW D
D
o
I
K
IK L
L
α
α
= ≥   
'
'
1082 6
w
o
w
D
o
I
I
L
α
α
′=    que NO es 1500≥   
Con un marco de ½ IPN 600 tanto en las alas como en las almas no se consigue la rigidez mínima para 
ser un diafragma.  
• A continuación se prueba con rigidizadores cerrados. 
- En el ala de 40 mm de espesor. 
Si suponemos un canto del cajón metálico de 1m y un espesor del ala de 40 mm la máxima altura del 
rigidizador para dejar 80 cm de altura de paso es de 160mm. 
 
Fig. 2. 9 Rigidizador cerrado en ala de 40 mm de espesor 
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Condiciones geométricas mínimas: 
178 885
7 16 30
25
300
12 30
25
s
s
s
s
h mm
t mm
b mm
t mm
′
′= = ≤
= = ≤
 
Fig. 2. 10 Sección con rigidizador cerrado en ala de 40 mm de espesor 
235 235
10 10 40 325 4466
355
t mm mm
fy
′= ⋅ =  
Desde Autocad obtenemos:  lI  = 22957’8734cm
4 
- En el ala de 25 mm de espesor. 
Puedo utilizar un canto del rigidizador superior al caso del espesor del ala de 40 mm conservando una 
zona de paso de 80 cm de altura. 
 
Fig. 2. 11 Rigidizador cerrado en ala de 25 mm de espesor 
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195 656
7 8 30
25
300
12 30
25
s
s
s
s
h mm
t mm
b mm
t mm
′
′= = ≤
= = ≤
 
Fig. 2. 12 Sección con rigidizador cerrado en ala de 40 mm de espesor 
235 235
10 10 25 203 4
355
t mm mm
fy
′= ⋅ =  
Desde Autocad obtenemos:  lI  = 20405’8594cm
4 
En las almas: 
 
Fig. 2. 13 Rigidizador cerrado en alma 
279 508
11 18 30
25
300
20 30
15
s
s
s
s
h mm
t mm
b mm
t mm
′
′= = ≤
= = ≤
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Fig. 2. 14 Sección con rigidizador cerrado en alma 
235 235
10 10 15 122 042
355
t mm mm
fy
′= ⋅ =  
Desde Autocad obtenemos:  wI  = 22283’3225cm
4 
En conclusión, obtenemos: 
- ala de 40 mm de espesor 
 h = 98’39 cm 
 b = 127’9 cm 
 oα = 6’108 cm 
 
'
oα = 1’0675 cm 
'
'
1650 09 1500
w
oD
wDW D
D
o
I
K
IK L
L
α
α
′= = ≥   
- alma de 25 mm de espesor 
 h = 99’23 cm 
 b = 129’95 cm 
 oα = 6’415 cm 
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'
oα = 1’17128 cm 
'
'
1579 56 1500
w
oD
wDW D
D
o
I
K
IK L
L
α
α
′= = ≥   
2.2.4. Diafragmas intermedios tipo marco 
• Condición de resistencia de los diafragmas intermedios. 
Han de dimensionarse para poder resistir los esfuerzos a que van a estar sometidos: 
a) Esfuerzos originados por la torsión debida a la excentricidad de cargas exteriores y a la 
geometría en caso de puentes curvos. 
b) Esfuerzos originados por su función de rigidizador transversal. 
c) Esfuerzos originados por las cargas que directamente actúan sobre el diafragma. 
En este caso solamente tendremos en cuenta el punto b. 
• Rigidizador transversal de las almas 
- Condición de rigidez: 
 
Fig. 2. 15 Rigidizador transversal de las almas 
Desde Autocad obtenemos:  TI  = 25724’7106cm
4 
235 235
15 15 15 183 06
355
wt mm mm
fy
′= ⋅ =  
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Debe cumplirse:   
( )
3
*
212 1
w
T T T
t d
I K γ
ν
=
−
 
* 21 21 2 515 15 29 146
2 5 1
1
T
T
T
L
L d
d
γ
′    ′= − = − = −   ′      
  
  
 → tomamos *Tγ = 6 
TL =2’5 m distancia entre rigidizadores transversales 
d = 1 m altura del alma 
1
66 67
0 015w
d m
t m
′= =
′
< 75 → tomamos 1tK =  
TI  = 25724’7106cm
4 ≥   
( ) ( )
3 3 3
* 4
2 2
100 1 5
1 6 185 44
12 1 12 1 0 3
w
T T T
t d cm cm
I K cmγ
ν
′⋅
′= = ⋅ ⋅ =
′− −
 
 Condición que se cumple sobradamente. 
2.2.5. Diafragma tipo chapa en apoyos y péndolas 
- Rigidez mínima: 
1500D
DW D
K
K L
≥  
Donde DK  es la rigidez del diafragma considerando un diafragma del tipo chapa de espesor Dt (aún 
por determinar) con agujero circular de 80 cm de diámetro para permitir el paso de una persona. 
( ) ( )
8 2
22 8 10 / 1 35068017 109093398 3
2 1 2 1 0 3
D D D D
E KN m
K t A t m KN t
ν
′ ⋅
′ ′= = ⋅ ⋅ = ⋅
′+ +
 
' 8 2 7 3
'
24 24 2 8 10 / 3 09066 10
1411 08
1 1039 1
w
Dw
o
EI KN m m
K KN
h mα
−′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ′= = =
′ ⋅
 
Tal y como se ha calculado anteriormente tenemos: 
( )
3
' 6 3
2
6 03839 10
12 1
u
u
t
I m
ν
−′= = ⋅
−
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( )
3
' 7 3
2
3 09066 10
12 1
w
w
t
I m
ν
−′= = ⋅
−
 
0 0404
0 015
u
w
t m
t m
′=
′=
 
En los diafragmas tipo chapa situados en los apoyos y en las péndolas tenemos un lt  de 40 mm por lo 
que: 
( ) ( )
3 3 3
' 6 3
2 2
0 04
5 8608 10
12 1 12 1 0 3
l
l
t m
I m
ν
−′ ′= = = ⋅
′− −
 
( )
' '
'
'
' ' ' '
' ' 2
6 3 6 3
7 3
'
6 3 6 3 6 3 6 3
27 3 7 3
'
2 3
1
6
2 6 03839 10 5 8608 10
2 3
1 3 09066 101
6 03839 10 5 8608 10 1 6 03839 10 5 8608 10
6
3 09066 10 2 3 09066 10
u l
w
o
u l u l
w w
o
o
I Ib
h I
I I I Ih
I b I
m m m
m m
m m m m m
m m m
α
α
α
− −
−
− − − −
− −
+
+
= +
+
+ ⋅
′ ′⋅ + ⋅
⋅ + ⋅
′ ⋅= +
′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅ ⋅
′ ⋅ ′ ⋅
=1 1039′
 
Con esto obtenemos: 
109093398 3
1500
1411 08 2 5
D D
DW D
K KN t
K L KN m
′ ⋅
= ≥
′ ′⋅   
→
  
0 0485 48 5Dt m mm′ ′≥ =
 
Redondeando al alza tomaremos: 50Dt mm=  
2.2.6. Condición de resistencia de los diafragmas de apoyo 
Esta condición deberá comprobarse una vez obtenidos los esfuerzos más desfavorables del modelo 
3D realizado con el programa informático de cálculo de estructuras SAP2000. 
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2.3. Rigidizadores del arco 
Se dispondrán rigidizadores del tipo: 
e = 15mm
 
Fig. 2. 16 Rigidizador tipo en el arco 
2.3.1. Clasificación del alma 
0'5d
 d
 
Fig. 2. 17 Sección del arco 
Para 0 5α ′≥ tenemos: 
235
456
150 6
48 67 5
3 13 1w
fyd
t α
−
′= = ≤ =
−
 
Se trata de un alma compacta por lo que no será necesaria la utilización de rigidizadores 
longitudinales en almas. 
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2.3.2. Clasificación de las alas 
150
50
3
s
f
b mm
t mm
= =
  
>
  
235 235
38 38 30 9
355
mm
fy
′= =
 
150
50
3
s
f
b mm
t mm
= =
  
>
  
235 235
42 42 34 17
355
mm
fy
′= =
 
Se trata de unas alas esbeltas con riesgo de inestabilidades locales por lo que se utilizarán 
rigidizadores longitudinales en las alas. 
2.3.3. Determinación de los rigidizadores 
• Se utilizará medio IPN para los rigidizadores longitudinales de las alas. Se debe cumplir: 
25s
s
L
h
≤
 
→
 
5
0 2 20
25 25
s
s
L
h m cm′≥ = = =  
Donde sL es la distancia entre los rigidizadores transversales y sh el canto total del rigidizador. 
Se toma ½ IPN 400. 
• Se utilizarán rigidizadores transversales planos del alma y alas. Éstos deben cumplir:  
15s
s
L
h
≤
 
→
 
1 5
0 1 10
15 15
s
s
L
h m cm
′
′≥ = = =  
Donde sL es la distancia entre alas y sh el canto total del rigidizador. 
Además debe cumplir la condición geométrica mínima: 
10s
s
h
t
≤
 
→
 
10
1
10 10
s
s
h cm
t cm≥ = =
  
Donde st es el espesor. 
Por lo tanto tendremos unos rigidizadores transversales tales como: 
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Fig. 2. 18 Rigidizador transversal plano 
2.3.4. Rigidizadores transversales de almas  
• Condición de rigidez.  
 
Fig. 2. 19 Rigidizador transversal alma  
235 235
15 15 30 366 127
355
wt mm mm
fy
′= ⋅ =  
Desde Autocad obtenemos:  TI  = 654’6822cm
4 
( ) ( )
3 3 3
* 4
2 2
150 3
1 6 2225 27
12 1 12 1 0 3
w
T T T
t d cm cm
I K cmγ
ν
⋅
′≥ = ⋅ ⋅ =
′− −
 
Ya que se considera que: 
* 21 21 515 15 43 7
5 1 5
1 5
T
T
T
L
L d
d
γ     ′= − = − = −   ′      
   ′  
 → tomamos *Tγ = 6 
TL = 5 m distancia entre rigidizadores transversales 
d = 1’5 m altura del alma 
1 5
50
0 03w
d m
t m
′
= =
′
< 75 → tomamos 1tK =  
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TI  = 654’6822cm4 medidos en Autocad ≤   
42225 27TI cm′=  
calculado por lo que el rigidizador no 
tiene suficiente inercia. 
 
Se aumentan las dimensiones del rigidizador tal que: 
 
Fig. 2. 20 Rigidizador transversal alma aumentado
 
TI  = 2246’27cm
4 medidos en Autocad ≥   42225 27TI cm′=
  
Además, la inercia del rigidizador transversal con relación al eje contenido en el plano medio del alma 
de la viga, es tal que: 
 
Fig. 2. 21 Rigidizador transversal respecto al eje en plano medio del alma 
TI  = 2244cm
4 medidos en Autocad ≥   
4 4
41501 5 1 5 121
50 50
d mm
cm
   ′ ′= =   
   
 
Se verifica de largo esta condición. 
2.3.5. Condición de resistencia 
Esta condición deberá comprobarse una vez obtenidos los esfuerzos más desfavorables del modelo 
3D realizado con el programa informático de cálculo de estructuras SAP2000. 
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2.3.6. Rigidizadores longitudinales en alas comprimidas 
La conexión entre rigidizadores longitudinales y transversales debe efectuarse de tal modo que la 
transmisión de los esfuerzos longitudinales quede asegurada. 
El procedimiento de cálculo del momento flector último para secciones en cajón con rigidizadores 
longitudinales lleva explícita la comprobación de las condiciones exigidas a los rigidizadores 
longitudinales. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.  Dimensionamiento de las barras 
transversales entre arcos    
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3. Dimensionamiento de las barras transversales entre arcos   
3.1. Dimensionamiento   
Debe resistir un axil del 1% del axil máximo del arco.  
El axil máximo del arco (según el modelo 2D) es ½ de 60150’49 kN. 
1
0 01 60150 49 300 752 0 30075
2
KN KN MN′ ′ ′ ′⋅ ⋅ = =  
e
F
A
σ σ= ≤  
4 2 2
2
0 30075
8 4719 10 8 472
355 /
e
F MN
A m cm
MN mσ
−′ ′ ′≥ = = ⋅ =  
Como el axil de diseño es muy pequeño se obtiene un área necesaria pequeña que daría unas barras 
transversales entre arcos desproporcionadamente pequeñas en comparación con los arcos. Por lo 
tanto, la estética en la proporcionalidad será el factor determinante en el diseño de esta parte. 
1
,5
m
0
,4
m
1
,5
m
0
,5
m
1
,5
m
0
,6
m
1
,5
m
0
,7
m
 
Fig. 3. 1 Comparación de la sección de arco con distintos diámetros de barras transversales 
φ 0’4m →  desproporcionadamente pequeño respecto a las dimensiones del arco 
φ 0’5 y 0’6 m →  estéticamente los dos están proporcionados con el arco 
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( ) ( )22 2 2 2
2 2 2 2
2
2 2
A R R t R R Rt t
R R Rt t Rt t
π π π π
π π π π π π
= − − = − − + =
= − + − = −
φ 0’7m →  no es necesario alcanzar estas dimensiones estéticamente. 
Se tomará φ 0’5m ya que el material está más aprovechado. Por la relación de dimensiones entre el 
arco y las barras transversales, el usuario visual percibe que el arco trabaja más (recibe mayores 
esfuerzos) que las barras transversales sin dejar de ser estéticamente agradable y proporcionado. 
Se toma un espesor de 12mm aunque se sobredimensione el área para evitar inestabilidades locales. 
R
t
    
Fig. 3. 2 Sección barra transversal 
2 2 2 22 2 25 1 2 1 2 183 97A Rt t cm cm cm cmπ π π π′ ′ ′= − = ⋅ ⋅ − =  
Obtenemos un área mayor que el área mínima necesaria. 
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3.2. Comprobación a pandeo 
• Método w 
Suponemos una pieza biempotrada con posibilidad de corrimiento relativo de los extremos en 
dirección normal a la directriz  →  1β =  
Esbeltez mecánica λ  
( ) ( )3 3 3 3 450 1 2 50 1 2 58938 79
8 8
I D t Dt cm
π π′ ′ ′= + = ⋅ + ⋅ =  
4
2
58938 79
17 90
983 97
I cm
i cm
A cm
′
′= = =
′
 
La longitud de pandeo más desfavorable (mayor) se dará en las barras transversales situadas a menor 
altura ya que es donde los arcos están más separados. 
1 4 9240 4 9240 492 4
k
l l m m cmβ ′ ′ ′= = ⋅ = =  
492 40
27 51
17 90
k
l cm
i cm
λ
′
′= = =
′
 
Obtención del coeficiente de pandeo w del acero: 
_3.2.7 _ 95
_ 355
1 04
27
tabla EA
Acero S
w
λ
− ′→ =
= 
 
Debe cumplirse: 
*
u
w
N
A
σ≤   →   *
1 04
0 30075 17 002 355
0 018397
u
w
N MN MPa MPa
A
σ
′
′ ′= ⋅ = ≤ =
′
 
Condición que se cumple sobradamente ya que el factor determinante de las barras transversales 
entre arcos era la estética. 
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3.3. Módulo de torsión 
( )22 22
4
4 1870 37864
109529 386
153 3097
1 2
cmA
J cm
ds cm
t cm
′⋅
′= = =
′
′∫
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.  Análisis mediante un modelo 3D    
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4. Análisis del puente mediante un modelo 3D   
4.1. Discretización del tablero. Método del emparrillado plano.  
Las barras longitudinales se situarán en las almas de la siguiente forma: 
7.2m 2.3m2.3m
 
Fig. 4. 1 Situación barras longitudinales 
Las barras transversales se situarán con una separación Ts que cumpla la relación:  
1 2T
L
s
s
≈ ÷  siendo Ls  la separación entre barras longitudinales. 
1 2
2 5
T T
L
s s
s
= ≈ ÷
′
  →  2 3 4 6Ts ′ ′÷  
Se tomará Ts = 2’5 m ya que es la distancia a la que se colocan los rigidizadores transversales. 
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4.2. Predimensionamiento de los espesores del ala en cada tramo para el 
análisis en el SAP2000  
De la ley de momentos a peso propio en el tablero se observa que se generan momentos negativos a 
unos dos metros a cada lado de la péndola aproximadamente y cerca del apoyo. En estas zonas, el 
momento genera compresión inferior y el ala tendrá 40 mm de grosor.  
En el resto del puente el momento positivo genera compresión superior y tracción inferior, con lo que 
se le darán 25 mm de grosor al ala.  
El cambio de espesor a otro será progresivo. 
Estas medidas sólo son la hipótesis inicial que seguramente será modificada al realizar el análisis. 
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4.3. Características mecánicas de las barras del tablero 
4.3.1. Barras longitudinales 
Anchura eficaz elástica, cajones con rigidizadores longitudinales. 
be' be'
b b
b bb1 b2
be beb1e b2e
 
Fig. 4. 2 Esquema de las anchuras eficaces 
' 1 s
A
b b
b t
= +
⋅
  
Siendo As el área de los rigidizadores situados dentro de la anchura b de la placa de espesor t. Para 
conseguir una sección compacta (que toda el ala sea ancho eficaz) se colocan 3 rigidizadores 
longitudinales. 
2 21 11 5 _ _ 200 1 5 33 5 25 125
2 2
s
A área de IPN cm cm
 ′ ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ = 
 
 
-Ala de 25 mm de espesor 
225 125
' 0 75 1 0 79867077
75 2 5
cm
b m m
cm cm
′
′ ′= + =
′⋅
 
-Ala de 40 mm de espesor 
225 125
' 0 75 1 0 780774855
75 4
cm
b m m
cm cm
′
′ ′= + =
⋅
 
Distribución de anchuras eficaces a lo largo del puente: 
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Fig. 4. 3 Distribución de anchuras eficaces a lo largo del puente 
Determinación de las longitudes eficaces: 
1) 1 10 85 0 85 10 8 5L l m′ ′ ′= ⋅ = ⋅ = para _1elψ  y _ 4elψ de los extremos del puente (vanos de 10 m) 
2) ( ) ( )2 1 20 25 0 25 10 15 6 25L l l m′ ′ ′= ⋅ + = ⋅ + = para _ 2elψ de la primera y última péndola. 
3) 3 20 85 0 85 15 10 5L l m′ ′ ′= ⋅ = ⋅ =  para _1elψ de los vanos de 15 m 
4) ( ) ( )4 2 20 25 0 25 15 15 7 5L l l m′ ′ ′= ⋅ + = ⋅ + =  para _ 2elψ de los vanos de 15 m 
• En los vanos extremos del puente de 10 m (LONG 2)  
_1elψ  → espesor alas 25 mm y 1 8 5L m′=  
En el ala superior del cajón: 
1
1
2 9224 1
0 3438 0 05
8 5 20
b m
L m
′
′ ′= = > =
′
 
1b   → _1 2 2
1
1
1 1
0 569306914
2 9224
1 6 41 6 4
8 5
el
b
L
ψ ′= = =
′   ′+′+    ′  
 
1 _1 1 0 569306914 2 9224 1 663742527e elb b mψ ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ =  
1
1 2276 1
0 1444 0 05
8 5 20
b m
L m
′
′ ′= = > =
′
 
b   → 
_1 2 2
1
1 1
0 882229275
1 2276
1 6 41 6 4
8 5
el
b
L
ψ ′= = =
′   ′+′+    ′  
  →  1 083024658eb m′=  
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2
1
3 5224 1
0 4144 0 05
8 5 20
b m
L m
′
′ ′= = > =
′
 
2b   → _1 2 2
2
1
1 1
0 476404834
3 5224
1 6 41 6 4
8 5
el
b
L
ψ ′= = =
′   ′+′+    ′  
  →  2 1 67808839eb m′=  
En el ala inferior: 
1
' 0 79867 1
0 09396 0 05
8 5 20
b m
L m
′
′ ′= = > =
′
 
'b   → 
_1 2 2
1
1 1
0 976418
0 79867'
1 6 41 6 4
8 5
el
b
L
ψ ′= = =
′   ′+′+    ′  
  →  ' 0 755956 0 75eb m m′ ′= ≈  
• En las secciones de apoyo en los extremos del puente (LONG 1)   
_ 4elψ  → espesor alas 40 mm y 1 8 5L m′=  
1b   → 
1
_4 _1
1
8 5
0 55 0 025 0 55 0 025 0 5693069 0 354515504
2 9224
el el
L
b
ψ ψ
  ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =   ′  
   →     
 1 1 036036109eb m′=  
b   → 1
_ 4 _1
8 5
0 55 0 025 0 55 0 025 0 88229 0 637941742
1 2276
el el
L
b
ψ ψ
′   ′ ′ ′ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =   ′  
   →     
 0 783137283eb m′=  
2b   → 
1
_4 _1
2
8 5
0 55 0 025 0 55 0 025 0 4764048 0 29076
3 5224
el el
L
b
ψ ψ
  ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =   ′  
   →     
 2 1 024184642eb m′=  
 
• En las secciones adyacentes exteriormente de la primera y última péndola (LONG 3)   
_ 2elψ  → espesor alas 40 mm y 2 6 25L m′=  
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1b   → _ 2 2 2
1 1
2 2
1 1
0 240655
2 9224 2 9224
1 6 1 61 6 1 6
6 25 6 25
el
b b
L L
ψ ′= = =
′ ′       ′+ +′+ +        ′ ′      
   →     
 1 0 703291257eb m′=  
b   → 
_ 2 2 2
2 2
1 1
0 44638
1 2276 1 2276
1 6 1 61 6 1 6
6 25 6 25
el
b b
L L
ψ ′= = =
′ ′       ′+ +′+ +        ′ ′      
   →     
 0 547981211eb m′=  
2b   → _ 2 2 2
2 2
2 2
1 1
0 2045
3 5224 3 5224
1 6 1 61 6 1 6
6 25 6 25
el
b b
L L
ψ ′= = =
′ ′       ′+ +′+ +        ′ ′      
   →     
 2 0 720370349eb m′=  
'b   → 
_ 2 2 2
2 2
1 1
0 563535
0 780775 0 780775' '
1 6 1 61 6 1 6
6 25 6 25
el
b b
L L
ψ ′= = =
′ ′       ′+ +′+ +        ′ ′      
   →     
 ' 0 439993762eb m′=  
• En los vanos centrales de 15 m (no extremos del puente) LONG 5 
_1elψ  → espesor alas 25 mm y 3 10 5L m′=  
1b   → _1 2 2
1
3
1 1
0 668551753
2 9224
1 6 41 6 4
10 5
el
b
L
ψ ′= = =
′   ′+′+    ′    
→  1 1 953775643eb m′=  
b   → 
_1 2 2
3
1 1
0 919556
1 2276
1 6 41 6 4
10 5
el
b
L
ψ ′= = =
′   ′+′+    ′  
  →  1 128847017eb m′=  
2b   → _1 2 2
2
3
1 1
0 581313
3 5224
1 6 41 6 4
10 5
el
b
L
ψ ′= = =
′   ′+′+    ′  
  →  2 2 047618333eb m′=  
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'b   → 
_1 2 2
3
1 1
0 96429
0 79867'
1 6 41 6 4
10 5
el
b
L
ψ ′= = =
′   ′+′+    ′  
  →  ' 0 77015 0 75eb m m′ ′= →  
• En las péndolas centrales (no extremas) del puente (LONG 6) 
_ 2elψ  → espesor alas 40 mm y 4 7 5L m′=  
1b   → _ 2 2 2
1 1
4 4
1 1
0 27926
2 9224 2 9224
1 6 1 61 6 1 6
7 5 7 5
el
b b
L L
ψ ′= = =
′ ′       ′+ +′+ +        ′ ′      
   →     
 1 0 81619635eb m′=  
b   → 
_ 2 2 2
4 4
1 1
0 4938
1 2276 1 2276
1 6 1 61 6 1 6
7 5 7 5
el
b b
L L
ψ ′= = =
′ ′       ′+ +′+ +        ′ ′      
   →     
 0 60623844eb m′=  
2b   → _ 2 2 2
2 2
4 4
1 1
0 23776
3 5224 3 5224
1 6 1 61 6 1 6
7 5 7 5
el
b b
L L
ψ ′= = =
′ ′       ′+ +′+ +        ′ ′      
   →     
 2 0 84453036eb m′=  
'b   → 
_ 2 2 2
4 4
1 1
0 60902827
0 780775 0 780775' '
1 6 1 61 6 1 6
7 5 7 5
el
b b
L L
ψ ′= = =
′ ′       ′+ +′+ +        ′ ′      
   →     
 ' 0 475513965 0 75eb m m′ ′= →  
• Secciones eficaces de las barras longitudinales 
• Barras adyacentes a los apoyos (LONG 1, e=40 mm) 
1
1 036036109 1 663742527
1 349889318
2
eb m
′ ′+
′= =  
0 783137283 1 083024658
0 93308097
2
eb m
′ ′+
′= =  
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2
1 024184642 1 67808839
1 351136516
2
eb m
′ ′+
′= =  
' 0 606636309 0 76583115 0 686233739
2
eb m
′ ′+
′= =  
• Barras adyacentes exteriormente a las péndolas primera y última (LONG 3, e=40 mm) 
1
1 663742527 0 703291257
1 183516914
2
eb m
′ ′+
′= =  
1 083024658 0 547981211
0 815502934
2
eb m
′ ′+
′= =  
2
1 67808839 0 720370349
1 19922937
2
eb m
′ ′+
′= =  
' 0 76583115 0 439993762 0 602912456
2
eb m
′ ′+
′= =  
• Barras adyacentes interiormente a las péndolas primera y última (LONG 4, e=40 mm) 
1
0 703291257 1 953775643
1 32853345
2
eb m
′ ′+
′= =  
0 547981211 1 128847017
0 838414114
2
eb m
′ ′+
′= =  
2
0 720370349 2 047618333
1 383994341
2
eb m
′ ′+
′= =  
' 0 439993762 0 780622608 0 610308185
2
eb m
′ ′+
′= =  
• Barras adyacentes al resto de tirantes (LONG 6, e=40 mm) 
1
1 953775643 0 81619635
1 384985997
2
eb m
′ ′+
′= =  
1 128847017 0 60623844
0 867542728
2
eb m
′ ′+
′= =  
2
2 047618333 0 84453036
1 446074347
2
eb m
′ ′+
′= =  
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' 0 780622608 0 475513965 0 628068286
2
eb m
′ ′+
′= =
 
 
• Esquema de las secciones y anchos eficaces 
LONG1E y LONG1I , barras adyacentes a los apoyos, cotas en cm 
134,99 93,31 93,31 135,11
4 68,62 68,62
 
Fig. 4. 4 
LONG2E y LONG2I, barras centrales de los vanos extremos,  cotas en cm 
166,29 108,3 108,3 167,81
2
,5 150
 
Fig. 4. 5
 
ONG3E y LONG3I, barras adyacentes exteriores a los tirantes primero y último,  cotas en cm 
118,35 81,55 81,55 119,92
4 60,29 60,29
 
Fig. 4. 6
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LONG4E y LONG4I, barras adyacentes interiores a los tirantes primero y último, cotas en cm 
132,85 83,84 84,68 138,4
4 61,03 61,03
 
Fig. 4. 7
 
 
LONG5E y LONG5I, barras centrales en los vanos centrales, cotas en cm 
195,4 112,88 112,88 204,76
2
,5 150
 
Fig. 4. 8
 
 
LONG6E y LONG6I, barras adyacentes a los tirantes centrales no exteriores, cotas en cm 
138,5 86,75 86,78 144,61
4 62,81 62,81
 
Fig. 4. 9
 
• Inercia a flexión 
Una vez obtenía la sección eficaz y homogeneizada se obtiene la inercia de cada nervio resultante 
respecta al cdg de la sección total. De este modo se cumple: 
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i TOTALI I=∑  
 
 
• Módulo de torsión (J) 
Para el cálculo del módulo de torsión de secciones mixtas se ha de considerar un espesor reducido de 
la losa de hormigón igual a: 
c
red
a
G
e e
G
= ⋅  
Siendo: e = espesor de la loza 
 Gc el módulo de elasticidad transversal del hormigón →   
( ) ( )
30000
12500
2 1 2 1 0 2
c
c
E MPa
G MPa
ν
= = =
′+ +
 
 Ga el módulo de elasticidad transversal del acero estructural →  81000aG MPa=  
Con esto obtenemos: 
12500
28 3 4 367
81000
c
red
a
G
e e cm cm
G
′ ′= ⋅ = ⋅ =  
1) Se calcula J como viga de paredes delgadas. 
- Alas de 25 mm de espesor. 
( )22 22
4
4 23260 85214
7508305 158
288 25
T
cmA
I cm
ds
t
′⋅
′= = =
′
∫
 
262 49 124 77 127 7 149 57
288 25
4 367 1 5 1 5 2 5
ds cm cm cm cm
t cm cm cm cm
′ ′ ′ ′
′= + + + =
′ ′ ′ ′∫  
- Alas de 40 mm de espesor. 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
A
n
ál
is
is
 m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 3
D
 
14 
 
( )22 22
4
4 23148 39124
8091906 912
264 88
T
cmA
I cm
ds
t
′⋅
′= = =
′
∫
 
262 49 123 93 126 86 150 32
264 88
4 367 1 5 1 5 2 5
ds cm cm cm cm
t cm cm cm cm
′ ′ ′ ′
′= + + + =
′ ′ ′ ′∫  
2) Se reparte la rigidez a torsión en partes iguales entre los trabajos longitudinal y transversal. 
A cada barra longitudinal le corresponde: 
- Alas de 25 mm de espesor. 
4
_25
/ 2
1877076 289
2
long mm
J
J cm′= =  
- Alas de 40 mm de espesor. 
4
_ 40
/ 2
2022976 728
2
long mm
J
J cm′= =  
3) Se deduce la rigidez por metro  
- Alas de 25 mm de espesor. 
4 4
25
/ 2 7508305 158 / 2
25027 684
150
J cm cm
j
b cm cm
′
′= = =  
Siendo b el ancho del fondo del cajón 
- Alas de 40 mm de espesor. 
4 4
25
/ 2 8091906 912 / 2
26973 023
150
J cm cm
j
b cm cm
′
′= = =
 
4) La rigidez a torsión de las barras transversales será: 
trans TJ j s= ⋅  
• Área de cortante (Ac) 
En piezas esbeltas 10
L
h
≥ la deformación por cortante es muy inferior a la deformación por flexión y 
no suele considerarse. 
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En el puente en estudio tomamos una luz igual a la distancia entre péndolas ( L=15m) y un canto de 
h=1.20m: 
15
12 5 10
1 2
L
h
′= = >
′
 por lo que no se considerará la deformación a cortante. 
4.3.2. Barras transversales 
4.3.2.1. Barras transversales del cajón (CAJ) 
• Inercia a flexión 
Se considera la sección como si fuera una sección en doble T sin alma. 
 
Se homogeneíza la sección ( n=7 ) 
 
A = 1797’6918 cm2 
xI = 4286395’1211 cm
4 
yI = 8555178’1841 cm
4 
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• Rigidez a torsión 
4
4
25 25027 684 250 6256920 965trans T
cm
J j s cm cm
cm
′ ′= ⋅ = ⋅ =  
 Siendo Ts la separación entre barras transversales. 
• Área a cortante 
Los rigidizadores se han dimensionado como diafragmas. Por este motivo, no se considerará la 
deformación por cortante. 
4.3.2.2. Barras transversales del cajón en péndolas y apoyos (CAJTIR) 
• Inercia a flexión 
 
Se homogeneíza la sección ( n=7 ) 
 
A = 2090’7143 cm2 
xI = 5186820’0538 cm
4 
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yI = 10472636’9050 cm
4 
• Rigidez a torsión 
4
4
40 26973 023 250 6743255 75trans T
cm
J j s cm cm
cm
′ ′= ⋅ = ⋅ =  
 Siendo Ts la separación entre barras transversales. 
• Área a cortante 
Los rigidizadores se han dimensionado como diafragmas. Por este motivo, no se considerará la 
deformación por cortante. 
4.3.2.3. Barra transversal central con rigidizador (CENTRIG) 
• Inercia a flexión 
 
Se homogeneíza la sección respecto al acero ( n=7 ) 
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A = 1526’2759 cm2 
xI = 1115981’1772 cm
4 
yI = 151509’9536 cm
4 
• Módulo de torsión 
0 3428
2 079
0 1649
b
a
′
′= =
′
 →  1 0 229β ′=  
( ) ( )( )3 3 3 31
4 4
1 1
2 2 0 229 0 35714 0 3428 2 0 4 0 02 0 75 2 0 02 0 02
3 3
3 579979472 10
i iJ a b b t
m
β
−
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ =
′= ⋅
∑  
4.3.2.4. Barra transversal central sin rigidizador (CENT) 
Puesto que solamente están compuestas de hormigón, se homogeneizará a acero para mantener el 
mismo criterio. 
• Inercia a flexión 
 
Homogeneizando tendremos: 
 
 
4.3.3. Tabla resumen de las características mecánicas 
 
Área, m2 
Módulo 
torsión, m4 x
I , cm4 yI , cm
4 Área cortante, 
m2 
Arco 0,1882 0,09530 0,06749 0,06357 - 
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Barras entre 
arcos 
0,01840 0,001095 0,0005894 0,0005894 - 
Tablero      
LONG1E 0,1284 0,02023 0,02979 0,1743 - 
LONG1I 0,1474 0,02023 0,03339 0,1551 - 
LONG2E 0,1368 0,01877 0,02609 0,2061 - 
LONG2I 0,1615 0,01877 0,02907 0,1780 - 
LONG3E 0,1150 0,02023 0,02659 0,1561 - 
LONG3I 0,1320 0,02023 0,02988 0,1385 - 
LONG4E 0,1210 0,02023 0,02745 0,1701 - 
LONG4I 0,1421 0,02023 0,03102 0,1480 - 
LONG5E 0,1478 0,01877 0,02681 0,2351 - 
LONG5I 0,1816 0,01877 0,03009 0,1961 - 
LONG6E 0,1247 0,02023 0,02823 0,1762 - 
LONG6I 0,1469 0,02023 0,03190 0,1529 - 
CENTRIG 0,08673 0,0003580 0,009159 0,0003 - 
CENT 0,8570 0,03051 0,00839 0,4464  - 
CAJRIG 0,1798 0,06257 0,04286 0,0856 - 
CAJTIR 0,2091 0,06743 0,05187 0,1047 - 
Péndolas 
infinitamente 
rígidas 
1,00E+07 0 1,00E-07 1,00 E-07 - 
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4.4. Coordenadas de los arcos  
• Eje de la parábola en planta 
2y ax c= +  
1 7
0
2
c
′
= +  →  c=0’85 
23 9 0 85 70 0 85a′ ′ ′+ = ⋅ +  → 
3 9
4900
a
′
=  
Con esto obtenemos la ecuación de la parábola:  
23 9 0 85
4900
y x
′
′= ⋅ +  
• Coordenadas del arco 
X (m) Y (m) Z (m)  
0 0,850 21,000 
5 0,870 20,893 
10 0,930 20,571 
15 1,029 20,036 
20 1,168 19,286 
25 1,347 18,321 
30 1,566 17,143 
35 1,825 15,750 
40 2,123 14,143 
45 2,462 12,321 
50 2,840 10,286 
55 3,258 8,036 
60 3,715 5,571 
65 4,213 2,893 
70 4,750 0,000 
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4.5. Movimientos permitidos en los apoyos  
Los movimientos permitidos en los apoyos son los que indican las flechas en el siguiente esquema: 
 
Fig. 4. 10 Movimientos permitidos en apoyos 
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4.6. Cálculo de las acciones  
4.6.1. Peso propio teniendo en cuenta los rigidizadores 
2 2
3 3
1
1 78 0 18817378 78 0 7740 0 015 14 85867
5
KN KN KN
pp arco m m m
m m m m
′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =  
El peso propio de las barras transversales entre arcos se incrementa la carga en un 10% para tener en 
cuenta el peso de las riostras. Por ello tendremos:  
2
3
cos 1 1 78 0 1839317 1 5785
KN KN
ppbarraTransversalEntreAr m
m m
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
4.6.2. Acciones sobre las barras transversales entre arcos  
• Peso propio 
2
3
78 0 018397 1 435
KN KN
pp m
m m
′ ′= ⋅ =  
• Acciones térmicas 
Al considerar las acciones térmicas se tendrá en cuenta tanto la componente de variación uniforme 
de temperatura que experimenta el elemento, asociada fundamentalmente al rango anual de la 
temperatura ambiente en el lugar de su emplazamiento, como las de los gradientes térmicos en las 
secciones transversales, asociados a variaciones diarias. 
a) Elemento metálico 
a1) Variación uniforme de temperatura 
El valor característico de la variación uniforme anual de temperatura del tablero, T∆ , diferencia 
entre los valores medios mínimos y máximos a lo largo del año de la temperatura media en sus 
secciones transversales, se obtendrá en el caso de tableros de hormigón y metálicos , a partir de: 
a b cT K z h s∆ = ⋅ ⋅ ⋅  
Siendo: 
Z = número árabe que corresponde al número romano que designa a la zona climática. En este caso 
z=3 ya que estamos en zona climática III (litoral Mediterráneo) 
H= canto. En este caso h=0-5m pero ya que debe cumplirse 1 5 4 5mín maxh h h′ ′= ≤ ≤ = . Tomamos 
h=1,5m 
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S= separación entre vigas. Tomamos s=1 por ser caso distinto a vigas de hormigón. 
Las constantes para un cajón metálico serán, según la instrucción IAP, los siguientes: 
K = 39’77  a = 0’234  b = - 0’069  c = 0 
Por lo tanto, tendremos: 
0 234 0 069 039 77 3 1 5 1 50ºa b cT K z h s C
′ ′−′ ′∆ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
Vemos que es la misma variación uniforme de temperatura que en los arcos. 
a2) Gradientes térmicos 
a2.1) Gradiente térmico vertical positivo (cajón metálico) 
Se define como gradiente térmico vertical positivo del tablero la diferencia de temperatura positiva 
entre la fibra superior y la inferior del tablero dividida por la distancia entre ambas fibras. Esta 
variación se supondrá lineal entre ambas fibras. 
A2.1.5) Cajones metálicos 
La diferencia de temperatura vertical positiva entre la fibra superior e inferior del tablero se obtendrá 
por la relación: 
,SI SI refT K T∆ = ⋅∆  
Siendo 
K = factor de corrección relativo al canto del tablero y a la relación entre el ancho de la chapa superior 
del tablero y el ancho de la chapa inferior. A partir de las tablas y gráficas se la IAP se ha obtenido un 
valor K=1’1. 
,SI refT∆ = SIT∆  de referencia. En este caso, 19ºC. 
Obtenemos: 
( )
, 1 1 19 20 9ºSI SI refT K T C
+ ′ ′∆ = ⋅∆ = ⋅ =
 
Vemos que se obtiene el mismo gradiente vertical positivo que en los arcos. 
a2.2) Gradiente térmico vertical inverso o negativo 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
A
n
ál
is
is
 m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 3
D
 
24 
 
Los mayores gradientes térmicos inversos aparecen en las horas previas al amanecer de los meses de 
invierno, como consecuencia del fenómeno de enfriamiento del tablero. 
Puesto que el arco se considera como tablero metálico sin pavimento bituminosa, tendremos: 
( ) 1ºSIT C
−∆ = −  
Se obtiene el mismo gradiente vertical inverso que en los arcos. 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
 
A
n
ál
is
is
 m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 3
D
 
25 
 
4.7. Entrada de cargas 
No deben darse nunca cargas en barras transversales que representen marcos sino que deben 
llevarse a barras longitudinales. Es decir no podemos aplicar ninguna carga en las barras CAJ ni CAJAP. 
Como consecuencia, los esfuerzos en barras transversales serán debidos a desnivelación 
exclusivamente. 
Las cargas aplicadas en el tablero se han introducido en las barras del SAP2000 como la reacción 
(fuerza y momento) del empotramiento perfecto cambiada de signo. 
4.7.1. Peso propio 
Voladizo (a long E) 
2
3
arg 0 6641 25 16 6025
KN KN
C a m
m m
′ ′= ⋅ =  
16 6025 1 3888 23 057552
KN KN m
Momento m
m m
⋅
′ ′ ′= ⋅ = −  
Cajón (a LONG E y a LONG Z) 
( )
( )
2 2
3 3
2 2
3
1
arg ^ _ _ . _
2
0 7075 25 0 09801432 78
1
12
78 0 9923 0 01249464 2 1 2995 0 01619775
2 5
13 3815
C a pp losahormigón pp cajónaceroYrigid longit pp rigidtransversals
KN KN
m m
m m
KN
m m m m
m m
KN
m
= ⋅ + + =
 ′ ′⋅ + ⋅ + 
= ⋅ = 
 ′ ′ ′ ′+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 ′ 
′=
 
2
21 2 52 13 3815 5 5756
2 5 12
KN KN m
Momento m
m m m
′ ⋅ ′ ′= ⋅ ⋅ = ′ 
 
Centro 
( )
2
3
1
arg _ _ .
2
1 1
2 4010 25 17 373 33 4871
2 2 5
C a pp losa pp riostraporud delongitud
KN KN
m KN
m m m
= ⋅ + =
 ′ ′ ′= ⋅ ⋅ + ⋅ = ′ 
 
2
21 3 62 33 4871 20 09226
3 6 12
KN KN m
Momento m
m m m
′ ⋅ ′ ′= ⋅ ⋅ = ′ 
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4.7.2. Cargas muertas 
• Valor inferior  2
inf 3 /cp KN m     CPINF 
Voladizo 
2
arg 2 9 3 8 7
KN KN
C a m
m m
′ ′= ⋅ =  
2 9
8 7 12 615
2
KN KN m
Momento m
m m
′ ⋅
′ ′= ⋅ = −  
Cajón 
2
1
arg 2 5 3 3 75
2
KN KN
C a m
m m
′ ′= ⋅ ⋅ =  
2
2
2
2 5
3 1 5625
12
KN KN m
Momento m
m m
′ ⋅
′= ⋅ =  
Centro 
2
arg 3 5 3 10 5
KN KN
C a m
m m
′ ′= ⋅ =  
2
2
2
7
3 12 25
12
KN KN m
Momento m
m m
⋅
′= ⋅ =  
• Valor superior  2sup 4 /cp KN m     CPSUP 
Voladizo 
2
arg 2 9 4 11 6
KN KN
C a m
m m
′ ′= ⋅ =  
2 9
11 6 16 82
2
KN KN m
Momento m
m m
′ ⋅
′ ′= ⋅ = −  
Cajón 
2
1
arg 2 5 4 5
2
KN KN
C a m
m m
′= ⋅ ⋅ =  
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2
2
2
2 5
4 2 083
12
KN KN m
Momento m
m m
′ ⋅
′= ⋅ =  
Centro 
2
arg 3 5 4 14
KN KN
C a m
m m
′= ⋅ =  
2
2
2
7
4 16 33
12
KN KN m
Momento m
m m
⋅
′= ⋅ =  
4.7.3. Sobrecargas de uso 
• 4 KN/m2 en toda la longitud y ancho de la plataforma y aceras 
Voladizo 
2
arg 2 9 4 11 6
KN KN
C a m
m m
′ ′= ⋅ =  
2 9
11 6 16 82
2
KN KN m
Momento m
m m
′ ⋅
′ ′= ⋅ = −  
Cajón 
2
1
arg 4 2
2
KN KN
C a
m m
= ⋅ =  
2
2
2
2 5 1
4 0 833
12 2 5
KN m KN m
Momento m
m m m
′ ⋅
′= ⋅ ⋅ =
′
 
Centro 
2
arg 3 5 4 14
KN KN
C a m
m m
′= ⋅ =  
2
2
2
7
4 16 33
12
KN KN m
Momento m
m m
⋅
′= ⋅ =  
• 4 KN/m2 en la mitad la longitud  del puente y en todo el ancho de la plataforma y aceras 
Igual que en el caso anterior con la barra de centro luz con las mismas cargas que la barra CENTAP, 
SC4LI, (SC4DI). 
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• 4 KN/m2 en toda la longitud la mitad del ancho del tablero 
SC4TI, (SC4TD) 
( )
2
2
2
4 3 '5
6 7 8 7 3 '5 3 3 '5 11'229
12 7
A
KN m
M
m
− ⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ = −
⋅
 
4 3'5 3 3'5
1 5 '104
3 7 4 7
B
KN m
M
m
− ⋅ ⋅ ⋅ = − = − ⋅ ⋅ 
 
( ) ( )
11'229 5 '1044 3 '5
7 3 '5 11'375
2 7 7
A
KN
R
m
− − −⋅
= + − =
⋅
 
( )2 11'229 5 '1044 3 '5
2 '625
2 7 7
B
KN
R
m
− − −⋅
= + =
⋅
 
• Vehículo pesado 
Centrado parcialmente 
 
Repartimos las cargas de forma inversamente proporcional a la distancia a la barra. 
2 2
2 2
100 1 1'5
36
2 '5
A
KN m m
M KN m
m
⋅ ⋅
= = ⋅  
2 2
2 2
100 1'5 1
24
2 '5
B
KN m m
M KN m
m
⋅ ⋅
= = ⋅  
( )2
100
2'5 2 1'5 35'2
2'5
BR KN= + ⋅ =  
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100 64'8A BR R KN= − =  
4.7.4. Viento 
Viento transversal arco expuesto → 
1560 44
10 5257
_ 148 25
F KN KN
v
long arco m m
′
′= = =
′
 
Viento transversal arco no directamente expuesto →  
405 71
2 7367
_ 148 25
F KN KN
v
long arco m m
′
′= = =
′
 
Viento transversal sobre el tablero → 
1858 324
13 2737
_ 140
F KN KN
v
long tablero m m
′
′= = =  
Viento vertical sobre el tablero →
2 2
2653 40
1 0648
140 17 8tablero
F KN KN
v
A m m
′
′= = =
′⋅
 
Voladizo 
2
arg 2 9 1'0648 3'08792
KN KN
C a m
m m
′= ⋅ =  
29
308792 44775
2
KN KN
Momento m
m m
′
′ ′= ⋅ =−  
Cajón 
2
1
arg 1 0648 2 5 1 331
2
KN KN
C a m
m m
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
2
2
2
2 5
1 0648 0 554583
12
KN KN m
Momento m
m m
′ ⋅
′ ′= ⋅ =  
Centro 
2
arg 3 5 1 0648 3 7268
KN KN
C a m
m m
′ ′ ′= ⋅ =  
2
2
2
7
1 0648 4 348
12
KN KN m
Momento m
m m
⋅
′ ′= ⋅ =  
• Momento de vuelco 
Sobre el tablero 
El empuje horizontal aplicado a una distancia respecto a la base igual al 60% de la altura equivalente: 
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0 6 3 378 2 0268m m′ ′ ′⋅ =   
Empuje vertical aplicado a una distancia del borde de barlovento igual a ¼ del ancho total de 
barlovento: 
1
17 8 4 45
4
m m′ ′⋅ =  
Sobre el arco 
Empuje horizontal aplicado en el centro de gravedad del arco. 
Viento longitudinal arco expuesto → 
_ 0 25 1560 44
2 6314
_ 148 25
arco longF KN KN
v
long arco m m
′ ′⋅ ′= = =
′
 
Viento longitudinal arco no directamente expuesto →  
_ 0 25 405 71
_ 148 25
arco longF KN
v
long arc m
′ ′⋅
= =
′  
0 684
KN
v
m
′=
 
Viento longitudinal tablero → 
_
2 2
464 581
0 1864
140 17 8
tab long
tablero
F KN KN
v
A m m
′
′= = =
′⋅
 
De este modo tendremos: 
En las barras LONGE → 
2
0 1864 4 15 0 77356
KN KN
v m
m m
′ ′ ′= ⋅ =  
En las barras LONGI → 
2
0 1864 4 75 0 8854
KN KN
v m
m m
′ ′ ′= ⋅ =  
4.7.5. Nieve 
( ) 2
1
1 69 0 5633
1 5 1 5
KN KN
Nieve
m m m
′ ′= ⋅ =
′ ′+
 
2
1
arg 0 563 1 5 0 4225
2
KN KN
C a m
m m
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
Momento 
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2
33 3
2
2 2 2 2
2 5 2 5
120 563 1 5
2 5 2 2
2 5 3 0 232375
12 2 5 2 1 5
KN mm
m KN mmM m
m m m
 ′ ′ ⋅ ⋅ ′ ′⋅  ′ ⋅  ′ ′= ⋅ − ⋅ + =
 ′ ′⋅
 
 
 
4.7.6. Acciones térmicas 
 Gradiente positivo 
En el arco y en las barras transversales entre arcos 
sup 20 9ºnfT T C′− =  
 Introducido en el SAP2000 como grad 2-2 de -20’9 ºC 
Gradiente negativo 
En el arco y en las barras transversales entre arcos 
sup 1ºnfT T C− = −  
 Introducido en el SAP2000 como grad 2-2 de +1 ºC 
Incremento uniforme de temperatura 
Se distinguen 4 casos: 
1) Incremento positivo en el puente y mayor en las péndolas T+T+TIR 
2) Incremento positivo en el puente y menor en las péndolas T+T-TIR 
3) Incremento negativo en el puente y negativo pero de valor absoluto menor en las péndolas T-
T+TIR 
4) Incremento negativo en el puente y negativo y de valor absoluto mayor e las péndolas T-T-TIR 
El incremento de temperatura distinto entre le acero y el hormigón de la sección mixta del tablero se 
ha modelizado en el SAP2000 introduciendo en las barras del tablero un incremento de temperatura 
uniforme y un gradiente como se muestra a continuación: 
1) T+T+TIR 
• Arco y barras transversales entre arcos: 25ºT C∆ = +  
• Tablero: 
- Hormigón 
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- Acero 
16ºC
35ºC
19ºC
0ºC16ºC
 
• Péndolas: 35º 10º 25ºT C C C∆ = + =  
2) T+T-TIR 
• Arco y barras transversales entre arcos: 25ºT C∆ = +  
• Tablero: 
- Hormigón 
- Acero 
16ºC
35ºC
19ºC
0ºC16ºC
 
• Péndolas: 35º 10º 25ºT C C C∆ = + =  
3) T-T+TIR 
• Arco y barras transversales entre arcos: 25ºT C∆ = −  
• Tablero: 
- Hormigón 
- Acero 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
 
A
n
ál
is
is
 m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 3
D
 
33 
 
- 16ºC
- 35ºC
- 19ºC
0ºC- 16ºC
 
 
• Péndolas: 35º 18º 17ºT C C C∆ = − + = −  
4) T-T-TIR 
• Arco y barras transversales entre arcos: 25ºT C∆ = −  
• Tablero: 
- Hormigón 
- Acero 
- 16ºC
- 35ºC
- 19ºC
0ºC- 16ºC
 
• Péndolas: 35º 10º 45ºT C C C∆ = − − = −  
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4.8. Modelo 3D para determinar el número de cordones de las péndolas 
4.8.1. Modelo 3D en SAP2000 e introducción de cargas permanentes 
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 3D y las cargas 
introducidas.  
 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita - 3-D View - KN, m, C Units
5/2/10 1:24:09  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita - Frame Section Properties - KN, m, C Units
5/2/10 1:25:03  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita - Frame Section Properties - KN, m, C Units
5/2/10 1:25:32  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita - Frame Section Properties - KN, m, C Units
5/2/10 1:26:12  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita - Frame Span Loads (PP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:28:23  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita - Frame Span Moments  (PP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:29:30  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita - Frame Span Loads (CP-SUP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:30:35  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita - Frame Span Moments  (CP-SUP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:30:10  
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4.8.2. Control de reacciones 
Acción Reacción calculada (KN) Reacción SAP 2000 (KN)  Error  % 
PP 25924 25924 0 
CP-SUP 9968 9968 0 
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4.8.3. Tracción en las péndolas 
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 3D y la tracción 
en las péndolas. 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D pendolas area infinita -   Axial Force Diagram   (PP+CPSUP) - KN, m, C Units
5/2/10 1:31:55  
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4.8.4. Dimensionamiento de las péndolas 
Se debe cumplir: 
0 45
adm yd
péndola
N
f
A
σ ′≤ = ⋅  → 
0 45
péndola
yd
N
A
f
≥
′ ⋅
 
 
 
 
Péndolas Nº cordones 
Área 
(m2) 
Módulo  
Torsión (m4) 
Ix (m4) Iy (m4) 
Área 
Cortante 
(m2) 
1 y 9 13 0,00182 5,272E-07 2,636E-07 2,636E-07 1,638E-03 
resto 16 0,00224 7,986E-07 3,993E-07 3,993E-07 2,016E-03 
 
Péndolas 
Axil 
(KN) 
Área 
(mm2) 
Nº cordones 
Área real 
(mm2) 
Peso propio 2 
péndolas 
KN/m 
1 y 9 1436,94 1804,07 12,886 1820 0,14742 
2 y 8 1761,93 2212,09 15,801 2240 0,18144 
3 y 7 1698,17 2132,04 15,229 2240 0,18144 
4 y 6 1719,54 2158,87 15,420 2240 0,18144 
5 1714,22 2152,19 15,373 2240 0,18144 
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4.9. Modelo 3D con el número de cordones de las péndolas determinado 
4.9.1. Modelo 3D en SAP2000 
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 3D.  
 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Section Properties - KN, m, C Units
5/2/10 1:36:34  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Section Properties - KN, m, C Units
5/2/10 1:36:57  
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4.9.2. Nomenclatura de las acciones 
Nombre  Significado 
PP    Peso propio de todo el puente 
PParc+tir   Peso propio del arco y las péndolas 
PPtaul+riost   Peso propio del tablero incluidas las traviesas 
CP-INF    Valor inferior de las cargas muertas 
CP-SUP    Valor superior de las cargas muertas 
SC4     Sobrecarga uniforme de 4kN/m2 sobre todo el tablero 
SC4-LI    Sobrecarga en la longitud izquierda del puente y todo el ancho 
SC4-LD    Sobrecarga en la longitud derecha del puente y todo el ancho 
SC4-TI    Sobrecarga en la parte transversal izquierda del puente y toda su longitud 
SC4-TD    Sobrecarga en la parte transversal derecha del puente y toda su longitud 
NEU   Nieve 
GRAD+   Gradiente positivo en el arco y las barras transversales entre arcos 
GRAD-   Gradiente negativo en el arco y las barras transversales entre arcos 
T+T+TIR Incremento uniforme positivo en el puente y superior en las péndolas 
T+T-TIR  Incremento uniforme positivo en el puente y inferior en las péndolas 
T-T+TIR  Incremento uniforme negativo en el puente y negativo de menor valor absoluto en las 
péndolas 
T-T-TIR   Incremento uniforme negativo en el puente y negativo de mayor valor absoluto en las 
péndolas 
V-TRANS+  Viento transversal en el sentido positivo del eje Y global 
V-TRANS-  Viento transversal en el sentido negativo del eje Y global 
V-VERT+  Viento vertical en el sentido de la gravedad 
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V-VERT-  Viento vertical en el sentido contrario al de la gravedad 
V-LONG+  Viento longitudinal en el sentido positivo del eje X global 
V-LONG-  Viento longitudinal en el sentido negativo del eje X global 
CT1C   Vehículo pesado entre las péndolas 1 en posición transversal centrada 
CT2C   Vehículo pesado entre las péndolas 2 en posición transversal centrada 
CT3C   Vehículo pesado entre las péndolas 3 en posición transversal centrada 
CT4C   Vehículo pesado entre las péndolas 4 en posición transversal centrada 
CT5C   Vehículo pesado entre las péndolas 5 en posición transversal centrada 
CT1EXC  Vehículo pesado entre las péndolas 1 en posición transversal excéntrica 
CT2EXC  Vehículo pesado entre las péndolas 2 en posición transversal excéntrica 
CT3EXC  Vehículo pesado entre las péndolas 3 en posición transversal excéntrica 
CT4EXC  Vehículo pesado entre las péndolas 4 en posición transversal excéntrica 
CT5EXC  Vehículo pesado entre las péndolas 5 en posición transversal excéntrica 
CT01C   Vehículo pesado entre el apoyo y las péndolas 1 en posición transversal centrada 
CT12C   Vehículo pesado entre las péndolas 1 y las 2 en posición transversal centrada 
CT23C   Vehículo pesado entre las péndolas 2 y las 3 en posición transversal centrada 
CT34C   Vehículo pesado entre las péndolas 3 y las 4 en posición transversal centrada 
CT45C   Vehículo pesado entre las péndolas 4 y las 5 en posición transversal centrada 
CT01EXC  Vehículo pesado entre el apoyo y las péndolas 1 en posición transversal excéntrica 
CT12EXC  Vehículo pesado entre las péndolas 1 y las 2 en posición transversal excéntrica 
CT23EXC Vehículo pesado entre el las péndolas 2 y las 3 en posición transversal excéntrica 
CT34EXC  Vehículo pesado entre las péndolas 3 y las 4 en posición transversal excéntrica 
CT45EXC  Vehículo pesado entre las péndolas 4 y las 5 en posición transversal excéntrica 
FR+   Frenado de los vehículos en sentido positivo del eje X global 
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FR-   Frenado de los vehículos en sentido negativo del eje X global 
 
Durante el análisis se han añadido vehículos pesados en más posiciones buscando la producción del 
esfuerzo más desfavorable. 
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4.9.3. Introducción de las acciones 
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 3D y las cargas 
introducidas.  
 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (PP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:38:47  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (PP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:56:16  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (PParc+tir) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:39:12  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (PPtau+rios) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:39:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (PPtau+rios) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:57:27  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CP-INF) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:40:24  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CP-INF) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:56:34  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CP-SUP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:40:03  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CP-SUP) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:56:48  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (SC4) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:40:46  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (SC4) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:58:15  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (SC4-LD) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:42:49  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (SC4-LD) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:43:12  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (SC4-LI) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:41:59  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (SC4-LI) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:41:28  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (SC4-TD) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:48:06  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (SC4-TD) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:59:05  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (SC4-TI) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:47:33  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (SC4-TI) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:58:47  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (NEU) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:48:24  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (NEU) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:00:04  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (FR+) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:25:13  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (FR-) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:25:36  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temp Gradients 2-2 (GRAD+) - KN, m, C Units
5/2/10 2:00:33  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temp Gradients 2-2 (GRAD-) - KN, m, C Units
5/2/10 2:01:00  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temperatures (T+T+TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 2:01:30  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temp Gradients 2-2 (T+T+TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 2:01:51  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temperatures (T+T-TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 2:02:29  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temp Gradients 2-2 (T+T-TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 2:02:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temperatures (T-T+TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 2:03:05  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temp Gradients 2-2 (T-T+TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 2:03:19  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temperatures (T-T-TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 2:03:51  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Temp Gradients 2-2 (T-T-TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 2:04:08  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (V-VERT+) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:50:16  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (V-VERT+) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:04:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (V-VERT-) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:50:55  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (V-VERT-) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:05:02  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (V-LONG+) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:51:28  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (V-LONG-) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:51:46  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (V-TRANS+) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:49:01  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (V-TRANS-) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:49:22  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT1C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:52:24  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT1C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:52:44  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT2C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:53:16  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT2C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 1:54:05  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT3C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:07:43  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT3C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:07:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT4C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:08:22  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT4C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:08:34  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT5C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:08:52  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT5C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:09:05  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT1EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:11:02  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT1EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:11:13  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT2EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:11:34  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT2EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:11:48  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT3EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:12:10  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT3EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:12:24  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT4EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:12:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT4EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:12:57  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT5EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:13:26  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT5EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:13:38  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT01C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:17:13  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT01C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:17:27  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT12C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:17:52  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT12C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:18:31  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT23C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:19:24  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT23C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:19:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT34C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:20:06  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT34C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:20:19  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT45C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:21:00  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT45C) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:21:11  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT01EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:24:23  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT01EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:24:38  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT12EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:23:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT12EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:24:08  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT23EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:23:21  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT23EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:23:35  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT34EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:22:52  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT34EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:23:05  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Loads (CT45EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:22:15  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D - Frame Span Moments  (CT45EXC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 2:22:28  
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4.9.4. Control de reacciones 
• Peso péndolas 
Peso por unidad de longitud de un tendón de 13 cordones 
11 34 13 147 42 0 14742
1
N N KN
cordones
m cordón m m
′ ′ ′⋅ = =
⋅
 
Peso por unidad de longitud de un tendón de 16 cordones 
11 34 16 181 44 0 18144
1
N N KN
cordones
m cordón m m
′ ′ ′⋅ = =
⋅
 
• Longitud péndolas 
Tendones de 13 cordones 
 Longitud péndolas 1 y 9= 5’6663 m 
Tendones de 16 cordones 
 Longitud péndolas 2 y 8 = 12’5316 m 
 Longitud péndolas 3 y 7 = 17’4362 m 
 Longitud péndolas 4 y 6 = 20’3785 m 
        Total = 50’3464 m 
 Longitud péndola 5 = 21’3591 m 
Peso total péndolas 
4 5 6663 0 14742 50 3464 0 18144 2 21 3591 0 18144
47 6315
tirantes
KN KN KN
P m m m
m m m
KN
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =  
′=
 
 
• Longitud Arcos 
Longitud de un arco en el SAP2000 es de 148’25 m 
2 arcos serán 296’50 m 
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• Longitud Barras transversales 
( )2 49240 31320 20580 170 21928m′ ′ ′ ′ ′+ + + =  
• CONTROL DE REACCIONES 
Acción 
Reacción calculada 
(KN)
 
Reacción SAP 2000 
(KN) 
Error (%) 
Verticales 
 
  
PP 25971,6 25971,6 0 
PParc+tir 4453,6 4453,6 0 
PPtau+rios 21518 21518 0 
CP-INF 7476 7476 0 
CP-SUP 9968 9968 0 
SC4 8288 8288 0 
SC4-LI 4144 4144 0 
SC4-LD 4144 4144 0 
SC4-TI 4144 4144 0 
SC4-TD 4144 4144 0 
NEU 236,6 236,6 0 
V-VERT+ 2654,68 2654,68 0 
V-VERT- -2654,68 -2654,68 0 
CT1C 600 600 0 
CT2C 600 600 0 
CT3C 600 600 0 
CT4C 600 600 0 
CT5C 600 600 0 
CT1EXC 600 600 0 
CT2EXC 600 600 0 
CT3EXC 600 600 0 
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CT4EXC 600 600 0 
CT5EXC 600 600 0 
CT01C 600 600 0 
CT12C 600 600 0 
CT23C 600 600 0 
CT34C 600 600 0 
CT45C 600 600 0 
CT01EXC 600 600 0 
CT12EXC 600 600 0 
CT23EXC 600 600 0 
CT34EXC 600 600 0 
CT45EXC 600 600 0 
 
 
Acción 
Reacción calculada 
(KN)
 
Reacción SAP 2000 
(KN) 
Error (%) 
Horizontal 
Longitudinal 
 
  
V-LONG+ - 956 - 956 0 
V-LONG- 956  956  0 
FR+ - 246.4 - 246.4 0 
FR- 246.4 246.4 0 
 
 
Acción 
Reacción calculada 
(KN)
 
Reacción SAP 2000 
(KN) 
Error (%) 
Horizontal   
Transversal 
 
  
V-TRANS+ - 3824 - 3824 0 
V-TRANS- + 3824 + 3824 0 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
A
n
á
li
si
s 
m
e
d
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
e
lo
 3
D
 
138 
 
 
 
Acción 
Reacción calculada 
(KN)
 
Reacción SAP 2000 
(KN) 
Error (%) 
Térmicas x y z x y z  
GRAD+ 0 0 0 0 0 0 0 
GRAD- 0 0 0 0 0 0 0 
T+T+TIR 0 0 0 0 0 0 0 
T+T-TIR 0 0 0 0 0 0 0 
T-T+TIR 0 0 0 0 0 0 0 
T-T-TIR 0 0 0 0 0 0 0 
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4.9.5. Leyes de esfuerzos 
De las acciones que tienen otra acción simétrica, solamente se han imprimido una de ellas para evitar 
la repetitividad de las leyes. No se han impreso las leyes SC4 LD, SC4 TD, VTRANS-, VVERT-, VLONG- ni 
FR- dado que las acciones son simétricas a SC4 LI, SC4 TI, VTRANS+, VVERT+, VLONG+ y FR+ 
respectivamente, que sí se han impreso. 
Tampoco se han impreso las leyes CPINF, T+T-TIR, T-T+TIR dada su gran similitud con las leyes CPSUP, 
T+T+TIR y T-T-TIR respectivamente que sí se han impreso. 
De los vehículos pesados se han impreso unas posiciones representativas que son combinación de las 
siguientes; 
- Posición transversal respecto al tablero: centrada y excéntrica. 
- Posición longitudinal respecto al tablero: cerca de apoyos y en centro luz 
- Posición respecto a las péndolas: en las péndolas o en centro luz entre péndolas. 
Que son las acciones CT1C, CT5C, CT1EXC, CT5EXC, CT01C, CT45C, CT01EXC y CT45EXC. 
 
 
SAP2000
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (PPtau+rios) - KN, m, C Units
5/2/10 11:39:50  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (PPtau+rios) - KN, m, C Units
5/2/10 11:40:04  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (PPtau+rios) - KN, m, C Units
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SAP2000
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SAP2000
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SAP2000
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (CP-SUP) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (SC4) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (SC4) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (SC4) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (SC4) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (SC4-LI) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (SC4-LI) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (SC4-LI) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (SC4-TI) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (SC4-TI) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (SC4-TI) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (FR+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:11:11  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (FR+) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (NEU) - KN, m, C Units
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5/2/10 11:48:49  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (GRAD+) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (GRAD+) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (GRAD+) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (GRAD-) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (GRAD-) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (GRAD-) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (T+T+TIR) - KN, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (T+T+TIR) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (T+T+TIR) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (T-T-TIR) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (T-T-TIR) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (T-T-TIR) - KN, m, C Units
5/2/10 11:55:18  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (V-VERT+) - KN, m, C Units
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SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (V-VERT+) - KN, m, C Units
5/2/10 11:57:19  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (V-VERT+) - KN, m, C Units
5/2/10 11:57:34  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (V-VERT+) - KN, m, C Units
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5/2/10 12:03:28  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (CT5EXC) - KN, m, C Units
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4.9.6. Combinaciones de acciones más desfavorables 
Las combinaciones que se muestran a continuación como las más desfavorables han sido obtenidas a 
partir de la observación de las leyes de esfuerzos producidas por cada acción. 
• Combinación de acciones más desfavorables para el arco (sección: ARC) 
- Máximo axil de compresión en el arco 
Combinación: Arc_Nmax con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CT5EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+ + VTRANS+) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD+ + T- T-TIR) 
- Máximo momento positivo en la base del arco 
Combinación: Arc_M+Ap con Temperatura dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(GRAD- + T-T+TIR) + 1.5*0.6*(SC4 TI + CT01EXC + FR+ + VVERT+ + VTRANS+ + 
NEU) 
- Máximo momento negativo en la base del arco 
No se produce 
- Máximo momento positivo en el arco 
Combinación: Arc_M+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT2EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+ + VTRANS-) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD- + T- T-TIR) 
- Máximo momento negativo en el arco 
Se han ejecutado las cuatro combinaciones de acciones siguientes ya que a priori no se sabía cual era 
la más desfavorable. 
Combinación: Arc_1M- con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+ + VLONG+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD+ + T- T+TIR) 
Combinación: Arc_2M- con Sobrecarga dominante 
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1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+ + VTRANS+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T+T-TIR) 
Combinación: Arc_3M- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(V VERT- + V LONG+) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD+ + T- T+TIR) 
Combinación: Arc_4M- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT- + VTRANS+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + 
T+T- TIR) 
- Máximo cortante en el arco 
Combinación: Arc_V+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT4EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+ + VTRANS+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD+ + T- T- TIR) 
- Máximo torsor en el arco 
Se han ejecutado las cuatro combinaciones de acciones siguientes ya que a priori no se sabía cual era 
la más desfavorable ni si el máximo torsor sería positivo o negativo. 
Combinación: Arc_1T con Viento dominante 
1.35*PP + 1*CPINF + 1.5*(VTRANS- + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + T-T-TIR) 
Combinación: Arc_2T con Viento dominante 
1*PP + 1.35*CPSUP + 1.5*(VTRANS- + VVERT+) +  1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
Combinación: Arc_3T con Viento dominante 
1*PP + 1.35*CPSUP + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD- + T+T+TIR) 
Combinación: Arc_4T con Viento dominante 
1.35*PP + 1*CPINF + 1.5*(VTRANS+ + VVERT- ) + 1.5*0.6*(GRAD- + T-T-TIR) 
El momento en el eje 2 y el cortante en el eje 3 en todo caso son menores que el momento en el eje 3 
y el cortante en el eje 2. Como la sección es doblemente simétrica si resiste los esfuerzos mayores en 
una dirección también resistirá los menores en la otra. 
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• Combinación de acciones más desfavorables para las barras transversales entre 
arcos (sección: TRANS) 
- Máximo axil de compresión en las barras transversales entre arcos 
Se han ejecutado las dos combinaciones siguientes: 
Combinación: B_1Nmax con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T+TIR) 
Combinación: B_2Nmax con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT01C + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T- T+TIR) 
- Máximo momento positivo 
3
M
+  en las barras transversales entre arcos 
Se ejecutan las dos combinaciones siguientes, la primera encaminada a obtener el máximo axil 
positivo en la barra transversal entre las péndolas 2 y la tercera, entre las péndolas 3, ya que estas 
barras son las más desfavorables para 
3
M
+ . 
Combinación: B3_M3+ con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD- + T-T-TIR) 
Combinación: B4_M3+ con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + GRAD- + T-T-TIR) 
- Máximo momento negativo -3 M en las barras transversales entre arcos 
Se han ejecutado las dos combinaciones siguientes ya que a priori no se sabía cual era la más 
desfavorable. La primera busca obtener el máximo momento negativo en la barra transversal entre 
las péndolas 2 y la tercera entre las péndolas 3. 
Combinación: B3_M3- con Viento dominante 
1.1*PParc+tir + 0.9*PPtaul+rios + 1*CPINF + 1.5*(VTRANS+ + VVERT- ) +  1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
Combinación: B4_M3- con Viento dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(VTRANS+ + V VERT-) + 1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
A
n
á
li
si
s 
m
e
d
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
e
lo
 3
D
 
234 
 
- Máximo cortante V2 en las barras transversales entre arcos 
Combinación: B_V2 con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T-TIR) 
- Máximo torsor en las barras transversales entre arcos 
El momento torsor es varios órdenes de magnitud inferior a los momentos M2 y M3. El máximo torsor 
no será determinante en la comprobación de la sección y por lo tanto no se ha buscado la 
combinación para obtener el máximo torsor. 
- Máximo momento de eje 2 positivo ( +2 M ) en las barras transversales entre arcos 
Se ejecutan las tres combinaciones siguientes, la primera encaminada a obtener el máximo momento 
positivo de eje 2 en la barra transversal entre las péndolas 3 y las dos últimas combinaciones a 
obtenerlo en la barra transversal entre las péndolas 5 . 
Combinación: B4_M2+ con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD- + T-T-TIR) 
Combinación: B5_1M2+ con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + GRAD- + T-T-TIR) 
Combinación: B5_2M2+ con Viento dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT- ) + 1.5*0.6*(GRAD- + T-T-TIR) 
- Máximo momento de eje 2 negativo ( -2 M ) en las barras transversales entre arcos 
Se ejecutan las dos combinaciones siguientes, la primera en busca de la obtención del máximo 
momento en la barra transversal entre las péndolas 3 y la segunda entre las péndolas 5. 
Combinación: B4_M2- con Viento dominante 
0.9*PParc+tir + 1.1*PPtau+rios + 1.35*CPSUP + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
Combinación: B5_M2- con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
- Máximo cortante de eje 3 (V3) en las barras transversales entre arcos 
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Combinación: B_V3 con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T+TIR) 
• Combinación de acciones más desfavorables para las barras longitudinales del 
tablero (sección: LONG) 
- Máximo axil de tracción en las barras longitudinales del tablero 
Combinación: Ta_1LongE_Nmax con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CT4EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD+ + T-T-TIR) 
- Máximo momento positivo en las barras longitudinales del tablero 
Combinación: Ta_Long_M+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT23EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
- Máximo momento negativo en las barras longitudinales del tablero 
Se han ejecutado las ocho combinaciones siguientes: 
Combinación: Ta_Long_1g+_M con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD+ + T-T- TIR) 
Combinación: Ta_Long_1g-_M con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD- + T-T-TIR) 
Combinación: Ta_Long_2g+_M con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+ + VLONG+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD+ + T-T-TIR) 
Combinación: Ta_Long_2g-_M con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+ + VLONG+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD- + T-T-TIR) 
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Combinación: Ta_Long_3g+_M con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT-) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T- T-TIR) 
Combinación: Ta_Long_3g-_M con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + 
T-T-TIR) 
Combinación: Ta_Long_4g+_M con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT- + VLONG+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + 
T-T-TIR) 
Combinación: Ta_Long_4g-_M con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CP INF) + 1.5*(SC4 LI + CT34EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT- + VLONG+) + 1.5*0.6*(GRAD- + 
T-T-TIR) 
- Máximo cortante en las barras longitudinales del tablero 
Se han ejecutado las tres combinaciones siguientes: 
Combinación: Ta_Long_1V con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T-TIR) 
Combinación: Ta_Long_2V con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CT3C + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS + + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD+ + T-T-TIR) 
Combinación: Ta_Long_3V con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 LI + CT5C + FR-) + 1.5*0.6*0.5*( VTRANS + + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD+ + T-T-TIR) 
- Máximo torsor en las barras longitudinales del tablero 
Combinación: Ta_Long_T con Sobrecarga dominante 
1.1*PParc+tir + 0.9*PPtau+rios + 1*CPINF + 1.5*(SC4 TI + CT01EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + 
VVERT- ) + 1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
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• Combinación de acciones más desfavorables para las barras transversales del 
tablero en los apoyos (sección: CENTRIG) 
- Máximo axil de tracción en las barras transversales del tablero en los apoyos 
Combinación: Trans_Ap_N+ con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
- Máximo axil de compresión en las barras transversales del tablero en los apoyos 
Combinación: Trans_Ap_N con Viento dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(VTRANS - + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + T-T-TIR) 
- Máximo momento positivo en las barras transversales del tablero en los apoyos 
Combinación: Trans_Ap_M3+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT12EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T+T- TIR) 
- Máximo momento negativo en las barras transversales del tablero en los apoyos 
Combinación: Trans_Ap_ M3- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TI + CT12EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT- ) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD- + T- T+ TIR) 
- Máximo cortante en las barras transversales del tablero en los apoyos 
Combinación: Trans_Ap_V2 con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT12EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD+ + T-T-TIR) 
- Máximo torsor en las barras transversales del tablero en los apoyos 
Combinación: Trans_Ap_T con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T+TIR) 
• Combinación de acciones más desfavorables para las barras transversales del 
tablero en centro luz de los vanos extremos (sección: CENTRIG) 
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- Máximo axil de tracción en las barras transversales del tablero en centro luz de los vanos 
extremos 
Combinación: RIG_Ext_N+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CT01C + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS + + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD+ + T-T-TIR) 
- Máximo axil de compresión en las barras transversales del tablero en centro luz de los vanos 
extremos 
Combinación: RIG_Ext_N con Viento dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(VTRANS - + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + T +T+TIR) 
- Máximo momento positivo en las barras transversales del tablero en centro luz de los vanos 
extremos 
Combinación: RIG_Ext_M3+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TD + CT01EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T+T-TIR) 
- Máximo momento negativo en las barras transversales del tablero en centro luz de los vanos 
extremos 
Combinación: RIG_Ext_M3- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TD + CT01EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT-) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD- + T-T+ TIR) 
- Máximo cortante en las barras transversales del tablero en centro luz de los vanos extremos 
Combinación: RIG_Ext_V2 con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT01EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS + + VVERT+) + 
1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T+TIR) 
- Máximo torsor en las barras transversales del tablero en centro luz de los vanos extremos 
Combinación: RIG_Ext_T con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT1EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD+ + T- T+TIR) 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
 
A
n
á
li
si
s 
m
e
d
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
e
lo
 3
D
 
239 
 
• Combinación de acciones más desfavorables para las barras del tablero en las 
péndolas (sección: CENTRIG) 
- Máximo axil de compresión en las barras transversales del tablero en las péndolas 
Combinación: Trans_Tir_NViento con dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + T+T-TIR) 
- Máximo momento positivo en las barras transversales del tablero en las péndolas 
Se han estudiado las dos hipótesis siguientes: 
Combinación: Trans_Tir_M3+1 con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TD + CT1EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T+T-TIR) 
Combinación: Trans_Tir_M3+2 con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + T+T-TIR) 
- Máximo momento negativo en las barras transversales del tablero en las péndolas 
Combinación: Trans_Tir_M3- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TD + CT1EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + 
T-T+TIR) 
- Máximo cortante en las barras transversales del tablero en las péndolas 
Combinación: Trans_Tir_V2  con Sobrecarga dominante 
1.35*PP + 1*CPINF + 1.5*(SC4 TI + CT1EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+) + 1.5*0.6*(GRAD- + T+T- 
TIR) 
- Máximo torsor en las barras transversales del tablero en las péndolas 
Combinación: Trans_Tir_T con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT12EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 
1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T+TIR) 
• Combinación de acciones más desfavorables para las barras transversales que 
representan la sección mixta en los vanos no extremos (sección: CENTRIG) 
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Estas barras transversales mixtas CENTRIG (losa + traviesa) son las que no están situadas en los 
apoyos ni en centro luz de los vanos extremos ni en las péndolas, sino que están situadas en los vanos 
no extremos entre dos péndolas consecutivas. 
- Máximo axil de tracción en las barras transversales CENTRIG en los vanos no extremos 
Combinación: RIG_N+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CT5EXCd + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + 
T+T+TIR) 
- Máximo axil de compresión en las barras transversales CENTRIG en los vanos no extremos 
Combinación: RIG_N con Viento dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(VTRANS + + VVERT- ) + 1.5*0.6*(GRAD- + T- T-TIR) 
- Máximo momento positivo en las barras transversales CENTRIG en los vanos no extremos 
Combinación: RIG_M3+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT12EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T+T-TIR) 
- Máximo momento negativo en las barras transversales CENTRIG en los vanos no extremos 
Combinación: RIG_M3- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TI + CT12EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT-) + 1.5*0.6*(NEU + 
GRAD- + T-T+TIR) 
- Máximo cortante en las barras transversales CENTRIG en los vanos no extremos 
Combinación: RIG_V2 con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT12EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD+ + T- T+TIR) 
- Máximo torsor en las barras transversales CENTRIG en los vanos no extremos 
Combinación: RIG_T con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TD + CT12EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- 
+ T+T-TIR) 
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• Combinación de acciones más desfavorables para las barras transversales CENT al 
lado de los apoyos 
Las barras transversales CENT representan únicamente la sección de hormigón de la losa entre dos 
traviesas. 
- Máximo axil de tracción en las barras transversales CENT al lado de los apoyos 
Combinación: CENT_Ap_N+ con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T-TIR) 
- Máximo axil de compresión en las barras transversales CENT al lado de los apoyos 
Combinación CENT_Ap_N con Viento dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(VTRANS- + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + T +T+TIR) 
- Máximo momento positivo en las barras transversales CENT al lado de los apoyos 
Combinación: CENT_Ap_M3+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT01C + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T- T-TIR) 
- Máximo momento negativo en las barras transversales CENT al lado de los apoyos 
Combinación: CENT_Ap_M3- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TD + CT01C + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + 
T+T+TIR) 
- Máximo cortante en las barras transversales CENT al lado de los apoyos 
Combinación: CENT_Ap_V con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT01EXC + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 
1.5*0.6*(NEU + GRAD+ + T- T+TIR) 
- Máximo torsor en las barras transversales CENT al lado de los apoyos 
Combinación: CENT_Ap_T con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TD + CT01EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- 
+ T+T-TIR) 
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• Combinación de acciones más desfavorables para las barras CENT situadas al lado 
de las péndolas 
- Máximo axil de tracción en las barras transversales CENT al lado de las péndolas 
Combinación: CENT_N+ con Temperatura dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(GRAD- + T-T-TIR) + 1.5*0.6*(CT01C + FR+ + V TRANS- + V VERT-) 
- Máximo axil de compresión en las barras transversales CENT al lado de las péndolas 
Combinación CENT_N con Viento dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
- Máximo momento positivo en las barras transversales CENT al lado de las péndolas 
Combinación: CENT_M3+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TD + CT1C + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T- T-TIR) 
- Máximo momento negativo en las barras transversales CENT al lado de las péndolas 
Combinación: CENT_M3- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TI + CT1C + FR-) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + 
T+T+TIR) 
- Máximo cortante en las barras transversales CENT al lado de las péndolas 
Combinación: CENT_V con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TD + CT1EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT- ) + 1.5*0.6*(GRAD- 
+ T+T-TIR) 
- Máximo torsor en las barras transversales CENT al lado de las péndolas 
Combinación: CENT_T con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TD + CT1EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- 
+ T+T-TIR) 
• Combinación de acciones más desfavorables para las barras transversales CENT 
situadas en centro luz entre péndolas 
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- Máximo axil de tracción en las barras transversales CENT en centro luz entre péndolas 
Combinación: CENT_CL_N+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 + CT56EXCd + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VVERT+ + VLONG+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T+T+TIR) 
- Máximo axil de compresión en las barras transversales CENT en centro luz entre péndolas 
Combinación CENT_CL_N con Viento dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(VTRANS + + VVERT- ) + 1.5*0.6*(GRAD- + T- T- TIR) 
- Máximo momento positivo en las barras transversales CENT en centro luz entre péndolas 
Combinación: CENT_CL_M3+ con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TD + CT12C + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT+) + 
1.5*0.6*(GRAD+ + T- T-TIR) 
- Máximo momento negativo en las barras transversales CENT en centro luz entre péndolas 
Combinación: CENT_CL_M3- con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TI + CT12C + FR- ) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- + 
T+T+TIR) 
- Máximo cortante en las barras transversales CENT en centro luz entre péndolas 
Combinación: CENT_CL_V con Sobrecarga dominante 
1*(PP + CPINF) + 1.5*(SC4 TD + CT12EXC + FR+) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS+ + VVERT-) + 1.5*0.6*(GRAD- 
+ T+T-TIR) 
- Máximo torsor en las barras transversales CENT en centro luz entre péndolas 
Combinación: CENT_CL_T con Sobrecarga dominante 
1.35*(PP + CPSUP) + 1.5*(SC4 TI + CT2EXC + FR- ) + 1.5*0.6*0.5*(VTRANS- + VVERT+) + 1.5*0.6*(NEU 
+ GRAD+ + T- T+TIR) 
 
En estas combinaciones se han incluido dos nuevas posiciones del vehículo pesado que son: 
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CT5EXCd vehículo pesado situado entre las péndolas 5 en posición transversal excéntrica a la derecha 
desde el punto de vista que queda el eje global de las Y positivas a la izquierda. 
CT56EXCd vehículo pesado situado en centro luz entre las péndolas 5 y las 6 en posición transversal 
excéntrica a la derecha desde el punto de vista descrito más arriba. 
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4.9.7. Leyes de esfuerzos de las combinaciones más desfavorables 
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo 3D y las leyes de 
esfuerzos  obtenidas.  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (Arc_Nmax) - KN, m, C Units
5/2/10 12:14:40  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (Arc_M+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:15:04  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (Arc_V+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:15:36  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (Arc_3T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:16:10  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (B_1Nmax) - KN, m, C Units
5/2/10 12:16:36  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (B3_M3-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:17:38  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (B_V2) - KN, m, C Units
5/2/10 12:17:03  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 2-2 Diagram   (B5_M2-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:18:16  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 3-3 Diagram   (B_V3) - KN, m, C Units
5/2/10 12:18:51  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (Ta_1LongE_Nmax) - KN, m, C Units
5/2/10 12:19:54  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (Ta_Long_M+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:20:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (Ta_Long_2g+_M-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:21:03  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (Ta_Long_3V) - KN, m, C Units
5/2/10 12:21:30  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (Ta_Long_T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:22:07  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (Trans_Ap_N+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:28:31  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (Trans_Ap_N-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:28:53  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (Trans_Ap_M3+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:29:16  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (Trans_Ap_M3-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:29:34  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (Trans_Ap_V2) - KN, m, C Units
5/2/10 12:29:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (Trans_Ap_T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:30:15  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (Trans_Tir_N-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:33:01  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (Trans_Tir_M3+1) - KN, m, C Units
5/2/10 12:33:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (Trans_Tir_M3-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:33:46  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (Trans_Tir_V2) - KN, m, C Units
5/2/10 12:34:07  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (Trans_Tir_T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:34:24  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (RIG_Extr_N+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:30:39  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (RIG_Ext_N-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:30:57  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (RIG_Ext_M3+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:31:18  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (RIG_Ext_M3-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:31:38  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (RIG_Ext_V2) - KN, m, C Units
5/2/10 12:31:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (RIG_Ext_T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:32:20  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (RIG_N+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:34:46  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (RIG_N-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:35:13  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (RIG_M3+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:35:34  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (RIG_M3-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:35:52  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (RIG_V2) - KN, m, C Units
5/2/10 12:36:22  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (RIG_T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:36:49  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (CENT_Ap_N+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:37:21  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (CENT_Ap_M3+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:37:45  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (CENT_Ap_M3-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:38:02  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CENT_Ap_V) - KN, m, C Units
5/2/10 12:38:20  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (CENT_Ap_T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:38:40  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (CENT_N-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:39:02  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (CENT_M3+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:39:30  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (CENT_M3-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:39:44  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CENT_V) - KN, m, C Units
5/2/10 12:40:07  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (CENT_T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:40:25  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Axial Force Diagram   (CENT_CL_N+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:40:47  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (CENT_CL_M3+) - KN, m, C Units
5/2/10 12:41:08  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Moment 3-3 Diagram   (CENT_CL_M3-) - KN, m, C Units
5/2/10 12:41:27  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Shear Force 2-2 Diagram   (CENT_CL_V) - KN, m, C Units
5/2/10 12:41:45  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:3D -   Torsion Diagram  (CENT_CL_T) - KN, m, C Units
5/2/10 12:42:05  
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4.9.8. Ejes en el SAP2000. 
• Ejes globales 
X → eje longitudinal al puente 
Y → eje transversal al puente 
Z →  eje en la misma dirección y sentido contrario a la gravedad 
• Ejes locales 
1X  → según la directriz de la barra 
Signos de las leyes de esfuerzos según la definición de los ejes SAP2000 
 
Fig. 4. 11 Ejes  
• Conclusión 
Axil →  tracción positiva y compresión negativa 
Cortante → Signo según el sentido de V en la cara frontal 
Momento →  siempre dibujado del lado traccionado 
 3M  →  Positivo tracción inferior y negadito tracción superior 
2M  → signo según el sentido del momento de la cara dorsal. 
Torsor →  signo según el sentido del torsor en la cara frontal 
 Positivo en sentido del eje 1 y negativo en sentido contrario al eje 1 
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Teniendo en cuenta el signo de los esfuerzos según la orientación de los ejes y que los ejes en el 
modelo 3D está definidos del siguiente modo: 
 
 
Fig. 4. 12 Orientación ejes en el modelo 3D 
Se procede a la verificación de las secciones. 
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4.9.9. Esfuerzos de cálculo y comprobación de secciones 
4.9.9.1. Arco 
• Máximo axil. Combinación Arc_Nmax 
 
 
N - 32347’719 KN 
T 394’0381 KN·m 
2V  - 962’979KN 
3M  7003’7299 KN·m 
3V  108’279 KN 
2M  1122’4599 KN·m 
 
• Máximo momento positivo en apoyo M3. Arc_M+Ap 
 
 
N - 30811’941 KN 
T 807’2152 KN·m 
2V  - 872’304 KN 
3M  9816’9587 KN·m 
3V  - 23’214 KN 
2M  2510’6950 KN·m 
 
• Máximo momento positivo M3. Arc_M+ 
 
 
N - 24723’11 KN 
T - 253’0903 KN·m 
2V  1044’819 KN 
3M  16583’9763 KN·m 
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3V  - 263’169 KN 
2M  - 1017’3824 KN·m 
 
• Máximo momento negativo M3. 
De las 4 combinaciones ejecutadas se toma Arc_2M- que es con la que se obtiene un momento 
mayor (en valor absoluto) 
 
 
N - 25929’977 KN 
T - 80’7761 KN·m 
2V  - 53’463 KN 
3M  - 12458’2992 KN·m 
3V  24’549 KN 
2M  180’6544 KN·m 
 
• Máximo cortante V2 
De las 2 combinaciones ejecutadas se toma Arc_V+ ya que es con la que se obtiene un cortante 
mayor. 
 
 
N - 24767’033 KN 
T - 155’6391 KN·m 
2V  1401’727 KN 
3M  - 5597’9781 KN·m 
3V  194’223 KN 
2M  348’2305 KN·m 
 
• Máximo torsor 
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De las 4 combinaciones ejecutadas se toma Arc_3T y con un gradiente de temperaturas en el arco y 
barras transversales entre arcos positivo, ya que es el que proporciona un momento torsor mayor. 
 
 
N - 25837’084 KN 
T 1502’5660 KN·m 
2V  - 866’212 KN 
3M  452’7782 KN·m 
3V  - 55’925 KN 
2M  2208’3579 KN·m 
 
Comprobación del Arco 
Máximo axil . Combinación Arc_Nmax 
• Tensiones normales 
Las tensiones normales se obtendrán como la suma de las tensiones normales producidas por el axil y 
los dos momentos flectores. La torsión de alabeo, es decir, las tensiones normales producidas por el 
momento torsor, es despreciable ya que, aunque el torsor interno no sea constante, se trata de una 
sección hueca no alargada. 
1 4
b
h
= <    y   1 4
h
b
= <  
maxmax
max
2 4 4
32347 719 7003 7299 0 75 1122 4599 0 75
262 981
0 18817378 0 067486732033 0 063568474791
yx
x y
M xM yN
A I I
KN KN m m KN m m
MPa
m m m
σ
⋅⋅
= + + =
′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′= + + =
′ ′ ′  
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• Tensiones tangenciales 
 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
A
n
ál
is
is
 m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 3
D
 
304 
 
2 2 2
2
2 4 2
962 979 0 75
8026 403
0 067486732033x
V h KN m KN
I m m
τ
′ ′⋅ ⋅ ′= = =
′
 
2 2 2
3
3 4 2
108 279 0 75
875 496
0 063568474791y
V h KN m KN
I m m
τ
′ ′⋅ ⋅
′= = =
′
 
2 2
394 0381
3039 15
2 2 2 1609 0 03
T
T KN m KN
S t m m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Donde H es la mitad del canto (1’5/2 = 0’75m), t es el espesor (0-03m)  y S el área encerrada por la 
línea media de la sección transversal S=(1’5-0’03)2=2’1609m2 
2 3 2
11941 05T
KN
m
τ τ τ τ ′= + + =  
2 2 2 23 262 981 3 11 941 263 793co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Con esto obtenemos que 263 793 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Máximo momento positivo . Combinación Arc_M+ 
• Tensiones normales 
 
maxmax
max
2 4 4
24723 11 13583 9763 0 75 1017 3824 0 75
294 3656
0 18817378 0 067486732033 0 063568474791
yx
x y
M xM yN
A I I
KN KN m m KN m m
MPa
m m m
σ
⋅⋅
= + + =
′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′= + + =
′ ′ ′
 
• Tensiones tangenciales 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
 
A
n
ál
is
is
 m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 3
D
 
305 
 
 
2 2 2
2
2 4 2
1044 819 0 75
8708 537
0 067486732033x
V h KN m KN
I m m
τ
′ ′⋅ ⋅ ′= = =
′
 
2 2 2
3
3 4 2
263 169 0 75
2328 71
0 063568474791y
V h KN m KN
I m m
τ
′ ′⋅ ⋅
′= = =
′
 
2 2
253 0903
1952 044
2 2 2 1609 0 03
T
T KN m KN
S t m m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Donde H es la mitad del canto (1’75/2 = 0’875m), t es el espesor (0’03m)  y S el área encerrada por la 
línea media de la sección transversal S=(1’75-0’03)2=2’958m2 
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2 3 2
4427 783T
KN
m
τ τ τ τ ′= − − =  
2 2 2 23 294 3656 3 4 428 294 465co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Con esto obtenemos que 294 465 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Máximo cortante. (No suele ser determinante) 
• Tensiones normales 
 
maxmax
max
2 4 4
2467 033 5597 9781 0 75 348 2305 0 75
197 8676
0 18817378 0 067486732033 0 063568474791
yx
x y
M xM yN
A I I
KN KN m m KN m m
MPa
m m m
σ
⋅⋅
= + + =
′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′= + + =
′ ′ ′
 
• Tensiones tangenciales 
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2 2 2
2
2 4 2
1401 727 0 75
11683 36
0 067486732033x
V h KN m KN
I m m
τ
′ ′⋅ ⋅ ′= = =
′
 
2 2 2
3
3 4 2
194 223 0 75
1718 628
0 063568474791y
V h KN m KN
I m m
τ
′ ′⋅ ⋅
′= = =
′
 
2 2
155 6391
1200 419
2 2 2 1609 0 03
T
T KN m KN
S t m m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Donde H es la mitad del canto (1’5/2 = 0’75m), t es el espesor (0-03m)  y S el área encerrada por la 
línea media de la sección transversal S=(1’5-0’03)2=2’1609m2 
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2 3 2
14602 407T
KN
m
τ τ τ τ ′= + + =  
2 2 2 23 197 8676 3 14 602 199 4775co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Con esto obtenemos que 199 4775 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Máximo torsor 
• Tensiones normales 
 
maxmax
max
2 4 4
25837 084 452 7782 0 75 2208 3579 0 75
168 391
0 18817378 0 067486732033 0 063568474791
yx
x y
M xM yN
A I I
KN KN m m KN m m
MPa
m m m
σ
⋅⋅
= + + =
′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′= + + =
′ ′ ′
 
• Tensiones tangenciales 
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2 2 2
2
2 4 2
866 212 0 75
7219 856
0 067486732033x
V h KN m KN
I m m
τ
′ ′⋅ ⋅ ′= = =
′
 
2 2 2
3
3 4 2
55 925 0 75
494 866
0 063568474791y
V h KN m KN
I m m
τ
′ ′⋅ ⋅
′= = =
′
 
2 2
1502 5660
11589 045
2 2 2 1609 0 03
T
T KN m KN
S t m m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Donde H es la mitad del canto (1’5/2 = 0’75m), t es el espesor (0-03m)  y S el área encerrada por la 
línea media de la sección transversal S=(1’5-0’03)2=2’1609m2 
2 3 2
18314035T
KN
m
τ τ τ τ ′= − + =  
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2 2 2 23 168 391 3 18 314 171 3527co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Con esto obtenemos que 171 3527 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Comprobación a pandeo del Arco 
Haremos la comprobación mediante un análisis P δ−  con el programa SAP2000. 
El análisis P δ−  consiste en:  
1) Introducir las cargas más desfavorables para el pandeo. 
 
2) Obtención de la deformada. Debido a la deformación y la fuerza aplicada se produce un 
momento de valor M P δ= ⋅  
 
1 1M P δ= ⋅  
3) El momento obtenido M se aplica en la estructura del apartado 1) junto con las cargas del 
apartado 1). 
 
4) Se obtiene la nueva deformada. 
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2 2M P δ= ⋅  
5) El momento 2M se introduce en la estructura inicial y se procede del mismo modo mediante 
sucesivas iteraciones hasta llegar al equilibrio en la posición deformada. 
Si no se llega a equilibrio significará que la estructura pandea. 
En el caso del puente se ha realizado el análisis en ELU con las siguientes combinaciones de 
cargas: 
- P-Delta Nmax con lo que se obtiene el axil máximo del arco. 
- P-Delta Mmax con lo que se obtiene el momento máximo en el arco 
Ambos casos llegan al equilibrio en la posición deformada y los esfuerzos son prácticamente los 
mismos que sin ejecutar el P-Delta. Por lo tanto, se puede decir que el arco no pandea. 
4.9.9.2. Barras transversales entre arcos 
• Máximo axil de compresión. Combinación B_1Nmax 
Se produce en la barra entre las péndolas número 2, barra de 4’9240 m 
 
 
N - 305’545 KN 
T - 6’1661 KN·m 
2V  436’777 KN 
3M  - 1105’1743 KN·m 
3V  285’333 KN 
2M  - 710’8067 KN·m 
 
• Máximo cortante 2V  . Combinación B_V2. En la barra entre las péndolas nº 2 
 
 
N - 92’234 KN 
T 25’9180 KN·m 
2V  832’168 KN 
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3M  - 1281’0978 KN·m 
3V  736’614 KN 
2M  - 1153’0907 KN·m 
 
• Máximo momento
3M
+ . Se da en la barra entre las péndolas nº 2. De las 4 combinaciones 
estudiadas se toma B2_M3+ 
 
 
N - 92’831 KN 
T - 25’9180 KN·m 
2V  - 832’168 KN 
3M  1326’3788 KN·m 
3V  - 736’614 KN 
2M  1153’6465 KN·m 
 
• Máximo momento
3M
− . Combinación B2_M3- 
 
 
N - 115’745 KN 
T 25’9180 KN·m 
2V  832’168 KN 
3M  - 1365’7103 KN·m 
3V  736’614 KN 
2M  - 1142’0634 KN·m 
 
• Máximo momento
2M
− . Combinación B5_M2- 
 
 
N - 151’731 KN 
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T - 22’4117 KN·m 
2V  - 730’344 KN 
3M  - 825’0279 KN·m 
3V  - 1417’149 KN 
2M  - 1451’7502 KN·m 
 
• Máximo momento
2M
+ . Combinación B5_1M2+ 
 
 
N - 159’830 KN 
T - 22’4117 KN·m 
2V  - 730’344 KN 
3M  777’8148 KN·m 
3V  - 1417’149 KN 
2M  1450’9573 KN·m 
 
• Máximo cortante 3V  . Combinación B_V3 
 
 
N - 162’240 KN 
T - 22’4117 KN·m 
2V  - 730’344 KN 
3M  - 798’8271 KN·m 
3V  - 1417’149 KN 
2M  - 1445’7651 KN·m 
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Comprobación de las Barras transversales entre arcos 
Máximo axil  
• Tensiones normales 
Al tratarse de un perfil hueco redondo de simetría central se compondrán vectorialmente los dos 
momentos 3M  
y 2M  obteniéndose la dirección más desfavorable. En este caso la dirección más 
desfavorable se encuentra en la zona rayada. 
 
2 2
max 2 3M M M= +   
De este modo la tensión normal será: 
maxM rN
A I
σ
⋅
= +  
En este caso en concreto: 
2 2
max 710 8067 1105 1743 1313 708M KN m′ ′ ′= + = ⋅  
max 2 4
305 545 1313 708 0 25
578 457
0 01839717 0 0005893879
KN KN m m
MPa
m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅
′= + =
′ ′
 
En este caso tenemos max 578 457 355MPa u MPaσ σ′= > =  y aún no se ha tenido en cuenta las 
tensiones tangenciales.  
Con esto, la sección no resiste por lo que se debe aumentar la inercia: 
Sección inicial:     
2
4
50 0 01839717
12 0 0005893879
D cm A m
t mm I m
′= = 
→ 
= ′= 
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Nueva sección:    
2
4
60 0 02756747554
15 0 00127314024
D cm A m
t mm I m
′= = 
→ 
= ′= 
 
Se comprueba la sección con las nuevas características mecánicas: 
max 2 4
305 545 1313 708 0 30
320 643
0 02756747554 0 00127314024
KN KN m m
MPa
m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅
′= + =
′ ′
 
• Tensiones tangenciales 
 
En este caso se deben calcular las tensiones tangenciales en el punto donde las tensiones normales 
son máximas. Esto será: 
3
2
1105 1743
57 2523945788º
710 8067
M
arctg arctg
M
α
′
′= = =
′
 
Se componen vectorialmente los esfuerzos cortantes: 
2 2 2 2
2 3 436 777 285 333 521 7174V V V KN′ ′ ′= + = + =  
3
2
285 333
33 155352º
436 777
V
arctg arctg
V
β
′
′= = =
′
 
El cortante forma un ángulo γ  con la dirección de máxima compresión tal que: 
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90º 65 9029574702ºγ β α ′= + − =  
Las tensiones tangenciales son debidas al cortante y al torsor: 
sin 521 7174 sin65 903º
33 688
0 015 0 3
V
V KN
MPa
e R m m
γ
τ
π π
′ ′⋅ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
2
6 1661
0 7647
2 2 0 26878 0 015
T
T KN m
MPa
S t m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Ya que 
2 2
20 0150 3 0 268782886
2 2
t m
S R m mπ π
′   ′ ′= − = − =   
   
 y t=0’015m. 
La tensión tangencial será: 
33 688 0 7647 34 4527V T MPa MPa MPaτ τ τ ′ ′ ′= + = + =  
Con todo esto tendremos: 
2 2 2 23 320 643 3 34 453 326 1486co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Por lo que se cumple: 3326 1486 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Máximo cortante 2V   
• Tensiones normales 
 
2 2
max 2 3M M M= +   
La tensión normal será: 
maxM rN
A I
σ
⋅
= +  
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En este caso en concreto: 
2 2
max 1153 0907 1281 0978 1723 6095M KN m′ ′ ′= + = ⋅  
max 2 4
92 357 1723 6095 0 30
409 4978
0 02756747554 0 00127314024
KN KN m m
MPa
m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅
′= + =
′ ′
 
En este caso tenemos max 409 4978 355co uMPa MPaσ σ σ′= > > =  . Debido a esto se aumenta el 
área y la inercia de la sección: 
Nueva sección:    
2
4
65 0 039584067
20 0 002158941
D cm A m
t mm I m
′= = 
→ 
= ′= 
 
Se comprueba la sección con las nuevas características mecánicas: 
max 2 4
92 357 1723 6095 0 325
261 7998
0 039584067 0 002158941
KN KN m m
MPa
m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅
′= + =
′ ′
 
• Tensiones tangenciales 
 
En este caso se deben calcular las tensiones tangenciales en el punto donde las tensiones normales 
son máximas. Esto será: 
3
2
1153 0907
41 98975º
12810978
M
arctg arctg
M
α
′
′= = =
′
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Se componen vectorialmente los esfuerzos cortantes: 
2 2 2 2
2 3 832 168 736 614 1111 352V V V KN′ ′ ′= + = + =  
3
2
736 614
41 51443896º
832 168
V
arctg arctg
V
β
′
′= = =
′
 
El cortante forma un ángulo γ  con la dirección de máxima compresión tal que: 
0 4753110371ºγ α β ′= − =  
Las tensiones tangenciales son debidas al cortante y al torsor: 
2
sin 1111 352 sin0 4753º
451 4802
0 02 0 325
V
V KN KN
e R m m m
γ
τ
π π
′ ′⋅ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
2 2
25 9180
278 598
2 2 0 311724531 0 02
T
T KN m KN
S t m m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Ya que 
2 2
20 020 325 0 311724531
2 2
t m
S R m mπ π
′   ′ ′= − = − =   
   
 
La tensión tangencial será: 
2 2 2
451 4802 2078 598 2530 078V T
KN KN KN
m m m
τ τ τ ′ ′ ′= + = + =  
Con todo esto tendremos: 
2 2 2 23 261 7998 3 2 530 261 8365co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Por lo que se cumple: 261 8365 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Máximo momento  
3M
−  
• Tensiones normales 
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En este caso en concreto: 
2 2 2 2
max 2 3 1142 0634 1365 7103 1780 302M M M KN m′ ′ ′= + = + = ⋅  
3
2
1142 0634
39 90376134º
1365 7103
M
arctg arctg
M
α
′
′= = =
′
 
 
max
max 2 4
115 745 1780 302 0 325
270 925
0 039584067 0 002158941
M rN KN KN m m
MPa
A I m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
′= + = + =
′ ′
 
• Tensiones tangenciales 
 
Se componen vectorialmente los esfuerzos cortantes: 
2 2 2 2
2 3 832 168 736 614 1111 352V V V KN′ ′ ′= + = + =  
3
2
736 614
41 51443896º
832 168
V
arctg arctg
V
β
′
′= = =
′
 
El cortante forma un ángulo γ  con la dirección de máxima compresión tal que: 
1 610677623ºγ β α ′= − =  
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Las tensiones tangenciales son debidas al cortante y al torsor: 
2
sin 1111 352 sin1 61068º
1529 7384
0 02 0 325
V
V KN KN
e R m m m
γ
τ
π π
′ ′⋅ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
2 2
25 9180
2078 598
2 2 0 311724531 0 02
T
T KN m KN
S t m m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Ya que 
2 2
20 020 325 0 311724531
2 2
t m
S R m mπ π
′   ′ ′= − = − =   
   
 
La tensión tangencial será: 
2 2 2
1529 7384 2078 598 548 8596T V
KN KN KN
m m m
τ τ τ ′ ′ ′= − = − + =  
Con todo esto tendremos: 
2 2 2 23 270 925 3 0 548 270 928co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Por lo que se cumple: 270 928 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Máximo momento  2M  
• Tensiones normales 
 
En este caso en concreto: 
2 2 2 2
max 2 3 1451 7502 825 0279 1669 8053M M M KN m′ ′ ′= + = + = ⋅  
3
2
1451 7502
60 39048257º
825 0279
M
arctg arctg
M
α
′
′= = =
′
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max
max 2 4
151 731 1669 8053 0 325
255 200
0 039584067 0 002158941
M rN KN KN m m
MPa
A I m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
′= + = + =
′ ′
 
• Tensiones tangenciales 
 
Se componen vectorialmente los esfuerzos cortantes: 
2 2 2 2
2 3 730 344 1417 149 1594 2753V V V KN′ ′ ′= + = + =  
3
2
1417 149
62 73516553º
730 344
V
arctg arctg
V
β
′
′= = =
′
 
El cortante forma un ángulo γ  con la dirección de máxima compresión tal que: 
2 344683004ºγ α β ′= − = −  
Las tensiones tangenciales son debidas al cortante y al torsor: 
2
sin 1594 2753 sin 2 345º
3194 040
0 02 0 325
V
V KN KN
e R m m m
γ
τ
π π
′ ′⋅ ⋅ −
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
2 2
22 4117
1797 396
2 2 0 311724531 0 02
T
T KN m KN
S t m m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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Ya que 
2 2
20 020 325 0 311724531
2 2
t m
S R m mπ π
′   ′ ′= − = − =   
   
 
La tensión tangencial será: 
2 2 2
3194 040 1797 396 1396 64376V T
KN KN KN
m m m
τ τ τ ′ ′ ′= − = − =  
Con todo esto tendremos: 
2 2 2 23 255 200 3 1 397 255 2115co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Por lo que se cumple: 255 2115 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Máximo cortante  3V  
• Tensiones normales 
 
En este caso en concreto: 
2 2 2 2
max 2 3 1455 7651 798 8271 1660 5351M M M KN m′ ′ ′= + = + = ⋅  
3
2
1455 7651
61 24494757º
798 8271
M
arctg arctg
M
α
′
′= = =
′
 
 
max
max 2 4
162 240 1660 5351 0 325
254 070
0 039584067 0 002158941
M rN KN KN m m
MPa
A I m m
σ
′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
′= + = + =
′ ′
 
• Tensiones tangenciales 
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Se componen vectorialmente los esfuerzos cortantes: 
2 2 2 2
2 3 730 344 1417 149 1594 2753V V V KN′ ′ ′= + = + =  
3
2
1417 149
62 73516553º
730 344
V
arctg arctg
V
β
′
′= = =
′
 
El cortante forma un ángulo γ  con la dirección de máxima compresión tal que: 
1 490217964ºγ α β ′= − = −  
Las tensiones tangenciales son debidas al cortante y al torsor: 
2
sin 1594 2753 sin 1 4902º
2030 3845
0 02 0 325
V
V KN KN
e R m m m
γ
τ
π π
′ ′⋅ ⋅ −
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
2 2
22 4117
1797 3964
2 2 0 311724531 0 02
T
T KN m KN
S t m m m
τ
′ ⋅
′= = =
′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Ya que 
2 2
20 020 325 0 311724531
2 2
t m
S R m mπ π
′   ′ ′= − = − =   
   
 
La tensión tangencial será: 
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2
232 988V T
KN
m
τ τ τ ′= − =  
Con todo esto tendremos: 
2 2 2 23 254 070 3 0 233 254 070co MPaσ σ τ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Por lo que se cumple: 254 070 355co uMPa MPaσ σ′= < =  
Pandeo (Curvas europeas de pandeo) 
El máximo axil de compresión se produce en la barra transversal de mayor longitud (l = 4’9240m) 
4
2
0 002158941
0 233539411
0 039584067
I m
i m
A m
′
′= = =
′
 
1 4 9240 4 9240Kl l m mβ ′ ′= ⋅ = ⋅ =  
49240
21084
0233539411
K
l m
i m
λ
′
′= = =
′
 
210000
73 853
380
E
e
E MPa
MPa
λ π π
σ
′= = =   
Puesto que tenemos  S355 con 20t mm≤  → 380e MPaσ =  
21 084
0 2855
73 853
reducida
E
λ
λ
λ
′
′= = =
′
 
Al tener un tubo laminado, usaremos la curva adimensional a con lo que 0 9657N ′=  
2 3
2
0 965 0 039584067 380 10 14526cr e
KN
N N A m KN
m
σ ′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
0 9657 380 366 966cr eN MPa MPaσ σ ′ ′= ⋅ = ⋅ =  
2 2
210000 4662 4375
21 084
E E MPa MPa
π π
σ
λ
    ′= ⋅ = ⋅ =   ′   
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*
4
3
2
1 1
355 366 966 0 002158941
1 1 5 04147931 10
366 966 4662 4375 0 325 0 039584067
u cr
cr E
w
e
r A
MPa MPa m
m
MPa MPa m m
σ σ
σ σ
−
  
= − − ⋅ =   ⋅  
′ ′    ′= − − ⋅ = − ⋅  ′ ′ ′ ′⋅   
 
24662 4375 0 039584067 184 56E EN A MPa m MNσ ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ =  
 
*
3 *
3*
3
0 6 1105 1743 0 4 1045 5134 244 89922
442 6972
0 4 1105 1743 442 06972
eq
eq
eq
M KN m KN m
M KN m
M KN m KN m
′ ′ ′ ′ ′ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =  ′→ = ⋅
′ ′ ′> ⋅ ⋅ = ⋅ 
 
*
2 *
2*
2
0 6 694 1737 0 4 710 8067 132 182
277 6695
0 4 694 1737 277 66948
eq
eq
eq
M KN m KN m KN m
M KN m
M KN m KN m
′ ′ ′ ′ ′ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅  ′→ = ⋅
′ ′ ′> ⋅ ⋅ = ⋅ 
 
( ) ( )2 2* * * 2 22 3 442 06972 277 6695 522 04eq eq eqM M M KN m′ ′ ′= + = + = ⋅  
Verificación a pandeo: 
* * *
eqE
u
E
M N eNN
A N N w
σ
+ ⋅
+ ⋅ ≤
−
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( )3
2 4
522 04 305 545 5 04147931 10305 545 120 44
0 039584067 120 44 0 305545 0 02158941 / 0 325
86 229 u
KN m KN mKN MN
m MN MN m m
MPa σ
−′ ′ ′⋅ + ⋅ − ⋅′ ′
+ ⋅ =
′ ′ ′ ′ ′−
′= ≤
 
Con esto queda verificado que no pandea. 
4.9.9.3. Cajones del tablero 
• Máxima tracción. Combinación Ta_1longE_Nmax 
Se da en las barras longitudinales adyacentes a los apoyos. 
LONG1E frame object 694 
 
 
N 12432’319 KN 
T - 110’3041 KN·m 
2V  754’801 KN 
3M  - 3086’9411 KN·m 
3V  - 1389’838 KN 
2M  - 4340’0928 KN·m 
 
LONG1I frame object 407 
 
 
N 14676’197 KN 
T 1’7399 KN·m 
2V  - 641’070 KN 
3M  -3003’6417 KN·m 
3V  2638’256 KN 
2M  5528’7160 KN·m 
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• Máximo momento positivo 
3M
+ . Combinación Ta_long_M+ 
Se da en las barras longitudinales entre las péndolas 2 y 3. 
LONG5E frame object 735 
 
 
N 9678’019 KN 
T - 54’3560 KN·m 
2V  34’142 KN 
3M  7468’9356 KN·m 
3V  49’185KN 
2M  - 628’8716 KN·m 
 
LONG5I frame object 419 
 
 
N 13130’324 KN 
T 27’5770 KN·m 
2V  - 296’773 KN 
3M  8833’7869 KN·m 
3V  144’714 KN 
2M  - 730’1899 KN·m 
 
• Máximo momento negativo 
3M
− . Combinación Ta_long_2g+_M- 
Se da en las barras longitudinales adyacentes a la péndola 7. 
LONG6E frame object 293 
 
 
N 10956’025 KN 
T 37’9205 KN·m 
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2V  - 608’296 KN 
3M  - 5525’5412 KN·m 
3V  69’019 KN 
2M  171’1426 KN·m 
 
LONG6I frame object 365 
 
 
N 13101’502 KN 
T 8’8951 KN·m 
2V  - 638’154 KN 
3M  -6139’3221 KN·m 
3V  42’474 KN 
2M  116’2602 KN·m 
 
• Máximo cortante 2V . Combinación Ta_long_3V 
Se da en las barras longitudinales adyacentes a la péndola 5. 
LONG6E frame object 280 
 
 
N 9455’584 KN 
T -98’3694 KN·m 
2V  923’387 KN 
3M  - 1564’3640 KN·m 
3V  - 81’834 KN 
2M  1097’2661 KN·m 
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LONG6I frame object 603 
 
 
N 13186’892 KN 
T - 19’7616 KN·m 
2V  886’058 KN 
3M  - 1185’8545 KN·m 
3V  15’319 KN 
2M  638’8444 KN·m 
 
• Máximo torsor. Combinación Ta_long_T 
Se da en las barras longitudinales adyacentes a la péndola 1. 
LONG4E frame object 708 
 
 
N 6760’603 KN 
T - 1370’9223 KN·m 
2V  - 394’245 KN 
3M  1550’5652 KN·m 
3V  77’823 KN 
2M  - 432’2627 KN·m 
 
LONG4I frame object 411 
 
 
N 8943’967 KN 
T - 336’8958 KN·m 
2V  - 245’408 KN 
3M  2481’6980 KN·m 
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3V  247’987 KN 
2M  - 734’2917 KN·m 
 
Estado límite de rotura del tablero 
• Clasificación de la sección de las barras longitudinales 
Como ya se había establecido en el apartado de cálculo de rigidizadores: 
- el alma es compacta 
- las alas son esbeltas 
• Resistencia del ala comprimida rigidizada 
( ), , yRd ult r f L r
a
f
N b t n A
γ
= ⋅ + ⋅   
Siendo n el número de rigidizadores, que tenemos n= 3, rb  el ancho reducido de la chapa de ancho 
total b, es decir, ( )1r ult Lb b nψ ρ χ= ⋅ ⋅ ⋅ + . En este caso en concreto tendremos: 
2 2 0 4938 0 9876 1ult elψ ψ ′ ′= ⋅ = ⋅ = <  
ρ factor de reducción tal que ( )
2
1
0 22p
p
ρ λ
λ
′= −  
y
p
cr
χ ε
λ
ε
⋅
=  
y
ε es la deformación unitaria correspondiente al límite elástico de la chapa rigidizada comprimida. 
A52b con espesor 40 mm >36mm → 
2
34 340e
kp
MPa
mm
σ = =  
340
0 001619
210000
e
e y y
MPa
E
E MPa
σ
σ ε ε ′= ⋅ → = = =  
crε es la deformación unitaria crítica de abolladura del subpanel 
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2 2
0 04
0 9 0 9 4 0 04096
0 375
cr
t m
K
b m
ε
′   ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ =   ′   
 
 
t = 0’04m espesor de la placa 
b = 0’375 m ancho de la placa 
2 5 0 375a m bα α′ ′= = ⋅ = ⋅  →  
2
1
6 6 1
4
1
K
α
ε
β
ε
′= ≥ 

→ == 


 
2 2
1
1χ
φ φ λ
= <
+ −
 
( ) 20 5 1 0 2φ α λ λ ′ ′= ⋅ + − +    
0 49α ′=  
Para la sección: 
 
R
E
N
N
λ =  
( ) ( )416 75 10 0 375 0 04 355y yR a L L f
a a
f f
N A A b tρ ρ
γ γ
−′ ′ ′= = + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅  
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( )2
2
e
E
p
EI
N
l
π
=  
Para determinar rb  se sigue un proceso iterativo partiendo de 1ρ =  
Iteración 0: 
2
4
1
166 7165
1683 6916
5 380396136
5 583436329
0 981649256
1 173321699
0 55065769
0 147531346 0 67
R
E
p
A cm
I cm
N MN
N MN
ρ
λ
φ
χ
λ
=
′=
′=
′=
′=
′=
′=
′=
′ ′= ≤
 
Puesto que se obtiene 0 147531346 0 67pλ ′ ′= ≤ , se tomará 1ρ =  y finaliza la iteración. 
Con esto obtenemos: 
2 2
,
0 55065769 1 0 375 0 20649
0 55065769 16 75 9 2235
L
L r L
b m m
A A cm cm
χρ
χ
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =
′ ′ ′= = ⋅ =
 
• Esfuerzo cortante último 
Barras LONG, combinación Ta_long_3V 
RdV se determina como suma de los correspondientes a cada una de las almas del cajón. Para el 
cálculo de la capacidad poscrítica 
,t dV no se cuenta con el suplemento de resistencia generada por las 
alas de la sección, es decir, se toma 0c ts s= =  
( ), ,
1
3
y
Rd cr d t d w
a
f
V V V d t
γ
= + ≤ ⋅  
,
,
min
t i
cr d w
a
V d t
τ
γ
= ⋅  
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Siendo ,min t iτ  el menor valor entre los que corresponden a cada uno de los sub-paneles en que ha 
quedado dividida el alma del a viga. Al tratarse de un alma sin rigidizadores longitudinales, toda el 
alma es un panel. 
3
yw
t
f
τ χ=  
a = 2’5 cm distancia entre rigidizadores transversales 
d = 1m altura total del alma 
2
2 5 4
2 5 1 5 34 5 98 5 78
1 2 5
1
a m
K
d m
τ
′
′ ′ ′ ′= = > → = + = >
′ 
 
 
 
0 015wt m′=  espesor del alma 
2 2
0 015
0 9 5 98 0 9 210000 254 2995
1
w
cr a
t m
K E MPa MPa
d m
ττ
′   ′ ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ =  
  
 
355
3 3
0 897761774 1 25
254 2995
yw
w
cr
f MPa
MPa
λ
τ
′ ′= = = <
′
 
( ) ( )1 0 8 0 8 1 0 8 0 897761774 0 8 0 92179058 1wχ λ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − = − − = <  
355
0 92179058 188 9295941
3
t
MPa
MPaτ ′ ′= =  
,
188 9295941
1 0 015 2 576312647
1 1
cr d
MPa
V m m MN
′
′ ′= ⋅ ⋅ =
′
 
Determinación de tdV  
0 9 sinttd w
a
V g t
τ
φ
γ
′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
2 2 1
arctan arctan 14 5343º
3 3 2 5
d m
a m
φ ′= = =
′
 
( ) ( )cos sin 1 cos(14 53º ) 1 0 0 sin(14 53º ) 0 7170386613c tg d a s s m m mφ φ ′ ′ ′= ⋅ − − − = ⋅ − − − =  
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186 9295941
0 9 sin 0 9 0 717038613 0 015 sin(14 53º ) 0 417121
1 1
t
td w
a
MPa
V g t m m MN
σ
φ
γ
′
′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
′
 
2576 31 417 12 2993 431RdV KN′ ′ ′= ⋅ =  
Puesto que 
1 355 1
2987 98 1 0 0150 2794 9
1 13 3
y
Rd w
a
f MPa
V KN d t m KN
γ
′ ′ ′= > ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =
′
 
tomaremos 2987 98RdV KN′=  
El máximo cortante actuando sobre un alma es 2 923 387 2794 9RdV KN V KN′ ′= < = , inferior al 
cortante último. 
• Esfuerzo de compresión último 
En ninguna combinación de acciones el tablero llega a tener un axil de compresión. Por ello, no es 
necesario calcular el esfuerzo de compresión último. 
• Esfuerzo de torsión último 
Barras LONG, combinación Ta_long_T 
El momento torsor último, en el caso de un cajón trapezoidal de una sola célula, se determina 
mediante la expresión: 
,
min
2
Rd i
Rd
i
V
T A
h
φ
 
= ⋅  
   
Siendo Aφ  el área encerrada por la línea media de las chapas del cajón y la losa de hormigón. 
,
min
Rd i
i
V
h
 
 
 
 menor valor de los determinados para las tres chapas del cajón (alas y alma) y la losa de 
hormigón.
 
- Alma:  
Con el RdV calculado anteriormente obtenemos: 
, 2794 9
2499 9
1 118
Rd i
i almas
V KN KN
h m m
  ′
′= =  ′ 
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- Alas: 
Ala con 3 rigidizadores tenemos el ala dividida en 4 subpaneles de 1’5m/4 = 0’375m de ancho cada 
uno. 
( )2
2 5 4
6 66 1 5 34 5 43 5 78 5 78
0 375 6 66
a m
K K
d m
τ τ
′
′ ′ ′ ′ ′= = > → = + = < → =
′ ′
 
0 025alat m′=  espesor del ala 
2 2
0 025
0 9 5 98 0 9 210000 4855 2
0 375
ala
cr a
t m
K E MPa MPa
d m
ττ
′   ′ ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ =   ′  
 
355
3 3
0 205461427 1 25
4855 2
yala
ala
cr
f MPa
MPa
λ
τ
′ ′= = = <
′
 
( )1 0 8 0 8 1 4756 1 1alaχ λ χ′ ′ ′= − − = < → =  
355
1 204 959
3 3
yala
t
f MPa
MPaτ χ ′= ⋅ = ⋅ =  
,
204 959
0 375 0 025 1746 81
1 1
t
cr d ala
a
MPa
V d t m m KN
τ
γ
′
′ ′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
′
 
Determinación de tdV  con valor positivo correspondiente al panel completo: 
0 9 sinttd ala
a
V g t
σ
φ
γ
′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
2 2 1 5
arctan arctan 20 64250435º
3 3 2 5
d m
a m
φ
′
′= = =
′
 
( ) ( )cos sin 1 5 cos(20 64º) 2 5 0 0 sin(20 64º) 0 522488275c tg d a s s m m mφ φ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ − − − = ⋅ − − − =  
204 959
0 9 sin 0 9 0 522482875 0 025 sin(20 64º ) 772 20
1 1
t
td ala
a
MPa
V g t m m KN
σ
φ
γ
′
′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
′
 
2519 01Rd crd tdV V V KN′= + =  
Con esto se obtiene: 
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, 2519 01
1679 34
1 5
Rd i
i ala
V KN KN
h m m
  ′
′= =  ′ 
  
 
- Losa: 
Para determinar el valor de ,Rd i
i losa
V
h
 
 
 
se toma el menor de los siguientes valores: TK T
s
f
A
γ
⋅  ó  
SK L
s
f A
hγ
⋅  siendo: 
TA sección de las armaduras transversales por unidad de longitud 
LA sección de la armadura longitudinal de la losa entre almas 
h longitud de losa entre almas 
TKf límite elástico del acero de la armadura transversal con 2420
TK
s
f N
mmγ
<  
SKf límite elástico del acero de la armadura longitudinal 
sγ coeficiente parcial de seguridad 
La mínima armadura que habrá, tanto longitudinal como transversal, será la mínima geométrica o 
mecánica. 
Armadura transversal inferior (armadura mínima a flexión) 
16φ cada 30 cm → 216 2 0106A cmφ ′= cada 30 cm → 
2
sup 6 7T
cm
A
m
′=  
Armadura transversal superior (cuantía geométrica mínima) 
12φ cada 30 cm → 212 1 13097A cmφ ′= cada 30 cm → 
2
sup 3 7699T
cm
A
m
′=  
Armadura transversal total 
2
inf sup 6 7 3 77 10 47T T T
cm
A A A
m
′ ′ ′= + = + =  
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La armadura mínima transversal ya se había calculado en el apartado de verificación de las barras 
transversales. 
La cuantía mínima longitudinal será la misma que la transversal: 
2
10 47L
cm
A
m
′=  
2
500
434 420
1 15
TK
s
f N
Mpa
mmγ
= = >
′
 → 
2
420TK
s
f N
mmγ
=  
Obtenemos: 
TK
T
s
f
A
γ
⋅  = 
2
2
2
420
10 47 10 439 74
1
KN mm KN
mm m m
′ ′⋅ ⋅ =  
 SK L
s
f A
hγ
⋅  = 
2
2
500 1047
455 217
1 1 15
KN mm KN
mm m m
′⋅ =
′
 
Con lo que , 439 74Rd i
i losa
V KN
h m
 
′= 
 
. 
De los tres valores obtenidos, el mínimo será: 
 , 439 74Rd i
i losa
V KN
h m
 
′= 
 
 , , 1679 34Rd i
i ala
V KN
h m
 
′= 
 
, , 2499 9Rd i
i almas
V KN
h m
 
′= 
 
el mínimo es el de 
la losa por lo que se puede calcular el torsor. 
, ,
min
439 74
Rd i Rd i
i i losa
V V KN
h h m
   
′= =   
   
 
2 223148 3912 2 3148A cm mφ ′ ′= =  
, 2
min
2 2 2 3148 439 74 2035 8
Rd i
Rd
i
V KN
T A m KNm
h m
φ
 
′ ′ ′= ⋅ = ⋅ ⋅ = 
 
 
Se comprueba que el torsor de solicitación es menor que el torsor último: 
max=1370 922+336 895=1707 818KN m T ′ ′ ′ ⋅  < 2035 8ultT KN m′= ⋅  
 
• Verificación de la sección cajón del tablero a axil máximo de tracción 
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Esfuerzos de solicitación. Combinación Ta_1longE_Nmax 
 LONG 1E LONG 1I 
dN  12432’319 KN 14676’197 KN 
dM  - 3086’6417 KN·m - 3003’6417 KN·m 
 
Todo el hormigón se encontrará traccionado, por lo tanto las características mecánicas de la sección a 
verificar serán las de la sección transformada del acero del a barra LONG1E y LONG1I sin reducir. 
  
A
 
1149’8098 cm2 
xI  
1791714’8477 cm4 
yI  
7471424’2609 cm4 
ν
 
67’68 cm 
ν ′  32’32 cm 
 
LONG1E y LONG1I máximo axil de tracción, 1er tanteo cotas en mm 
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Máximo axil de tracción, LONG1E y LONG1I 
Hormigón traccionado. Criterio de signos: tracción negativa 
 LONG1E LONG1I 
Axil
 
-12432,3 KN -14676,2 KN 
Momento -3086,9 KN·m -3003,6 KN·m 
Axil total -27108,5 
KN 
 
Momento total -6090,6 
KN·m 
 
ν
 
0,6768 
m 
 
Área 0,11498098 
m2 
 
Inercia 0,017917148 
m4 
 
Tensión
 
-465,830 MPa 322,7 ultσ> =  
 
           
  
Axil
 
-27108,5 
KN 
 
Momento 6090,6 
KN·m 
 
ν ′
 
0,3232 
m 
 
Área 0,11498098 
m2 
 
Inercia 0,017917148 
m4 
 
Tensión
 
-125,900 MPa < 322,7 ultσ=  
  
Las tensiones máximas obtenidas son inadmisibles. Se conectan las dos alas internas superiores 
cerrando el cajón metálico como se muestra en la figura siguiente. 
Las propiedades mecánicas de esta sección son: 
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A
 
1571’6848 cm2 
xI  
3154037’1184  cm4 
yI  
7568248’1591  cm4 
ν
 
49’85  cm 
ν ′  50’15  cm 
 
 
Máximo axil de tracción, LONG1E y LONG1I 
Alas superiores conectadas de espesor 25 mm 
 LONG1E LONG1I 
Axil
 
-12432,3 KN -14676,2 KN 
Momento -3086,9 KN·m -3003,6 KN·m 
Axil total -27108,5 KN  
Momento total -6090,6 KN·m  
ν
 
0,4985 m  
Área 0,15716848 m2  
Inercia 0,031540371 m4  
Tensión
 
-268,7 MPa < 322,7 ultσ=  
 
             
Axil
 
-27108,5 KN  
Momento 6090,6 KN·m  
ν ′
 
0,5015 m  
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Área 0,15716848 m2  
Inercia 0,031540371 m4  
Tensión
 
-75,6 MPa < 322,7 ultσ=  
 
Como el axil máximo no varía mucho a lo largo del puente, esta sección se mantendrá en toda su 
longitud, aumentándola en las zonas donde sea necesario debido al momento flector positivo o 
negativo. 
A la sección necesaria por el axil máximo se la llamará sección base. 
• Verificación del a sección cajón del tablero a máximo momento flector positivo 
Esfuerzos de solicitación. Combinación Ta_long_M+ 
 LONG 5E LONG 5I 
dN  9678’019 KN 13130’324 KN 
dM  7468’9356 KN·m 8833’7869 KN·m 
 
Se supone que la zona superior de la losa de hormigón se encuentra comprimida debida al momento 
positivo. 
Las características mecánicas de la sección que se muestra a continuación son: 
  
A
 
4143’2779 cm2 
xI  
7443409’8966 cm4 
yI  
50838841’8380 cm4 
ν
 
31’513 cm 
ν ′  99’27 cm 
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La tensión en la fibra superior cuando la losa de hormigón está comprimida corresponde a la tensión 
en el hormigón homogeneizado respecto al acero. La tensión en el hormigón sin homogeneizar es la 
séptima parte de este valor como se demuestra a continuación: 
“cha” = hormigón homogeneizado respecto al acero 
c = hormigón 
c
F
A
σ =  
7
c
cha
A
A =  
7
7
7
cha c
ccha c
F F F
AA A
σ σ= = = =  → 
7
cha
c
σ
σ =
 
 
Máximo flector positivo, LONG5E y LONG5I 
Ala inferior a 40 mm de espesor. Sección base, hormigón comprimido. 
 LONG5E LONG5I 
Axil
 
-9678,0 KN -13130,3 KN 
Momento 7468,9 KN·m 8833,8 KN·m 
Axil total -22808,3 KN  
Momento total 16302,7 KN·m  
ν
 
0,31513 m  
Área 0,41432779 m2  
Inercia 0,0744341 m4  
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Tensión
 
14,0 MPa 1/7 =1,996  
            
 
 
Axil
 
-22808,343 KN  
Momento -16302,7225 KN·m  
ν ′
 
0,9927 m  
Área 0,41432779 m2  
Inercia 0,0744341 m4  
Tensión
 
-272,5 MPa < 322,7 ultσ=  
            
 
 
Fibra neutra 0,25133992 m  
 
Se observa que la séptima parte de la tensión superior es menor a la tensión última de compresión 
que es de 20MPa. Por otro lado, la tensión inferior es menor a la tensión última de tracción que es de 
322’7 MPa. 
Las tensiones se anulan 25’13 cm por encima de la fibra neutra calculada considerando solamente el 
momento. Esto implica que existen 24’44 cm de hormigón que se había considerado comprimido y en 
realidad está traccionado. A continuación se dimensiona la armadura para la integral de estas 
tracciones, lo que está del lado de la seguridad. 
• Armado losa debido a momento flector positivo 
Tensión en la zona de contacto acero – hormigón, LONG5E y LONG5I 
Ala inferior a 40 mm de espesor. 
 LONG5E LONG5I 
Axil
 
-9678,0 KN -13130,3 KN 
Momento 7468,9 KN·m 8833,8 KN·m 
Axil total -22808,3 KN  
Momento total 16302,7 KN·m  
ν
 
0,0073 m  
Área 0,41432779 m2  
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Inercia 0,074434099 m4  
Tensión
 
-53,5 MPa  
 
 
 
 
Tracción total
 
-5195,1 KN  
 
El área necesaria de acero de armar B500S será: 
u
T
A
σ ≥   →  
3
2
2
5195 1 10
10414 11
500
1 15
u
T N
A mm
N
mm
σ
′ ⋅ ′≥ = =
′
 
 
• Verificación de la sección cajón del tablero a máximo momento flector negativo 
Esfuerzos de solicitación. Combinación Ta_long_2g+_M- 
 LONG 6E LONG 6I 
dN  10956’025 KN 13101’502 KN 
dM  -5525’5412 KN·m -6139’3221 KN·m 
 
Partimos de la sección base definida por el axil máximo.  
Todo el hormigón se encontrará traccionado, por lo que no se considerará en la obtención de las 
características mecánicas. Se reducirá la sección del ala inferior por encontrarse comprimida. 
  
A
 
1331’0327 cm2 
xI  
2463481’0139cm4 
yI  
7115293’4719 cm4 
ν
 
40’9128 cm 
ν ′  59’09 cm 
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Máximo flector negativo, LONG6E y LONG6I 
Ala superior 25 mm de espesor y ala inferior a 40 mm de espesor.  
 LONG6E LONG6I 
Axil
 
-10956,0 KN -13101,5 KN 
Momento -5525,5 KN·m -6139,3 KN·m 
Axil total -24057,5 KN  
Momento total -11664,9 KN·m  
ν
 
0,409128 m  
Área 0,1331 m2  
Inercia 0,02463481 m4  
Tensión
 
-374,5 MPa > 322,7 ultσ=  
            
 
 
Axil
 
-24057,5 KN  
Momento 11664,9 KN·m 
ν ′
 
0,5909 m 
Área 0,13310327 m2 
Inercia 0,02463481 m4 
Tensión
 
99,1 MPa 
 
 
Se aumenta el espesor de las alas superiores a 35 mm y de este modo se aumenta el área y la inercia 
y se disminuye v (el brazo superior). 
Las características mecánicas de esta nueva sección son: 
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A
 
1574’6786 cm2 
xI  
2759531’8624 cm4 
yI  
8320601’0725 cm4 
ν
 
35’05 cm 
ν ′  64’95 cm 
 
 
Máximo flector negativo, LONG6E y LONG6I 
Ala superior 35 mm de espesor y ala inferior a 40 mm de espesor. 
 LONG6E LONG6I 
Axil
 
-10956,0 KN -13101,5 KN 
Momento -5525,5 KN·m -6139,3 KN·m 
Axil total -24057,5 KN  
Momento total -11664,9 KN·m  
ν
 
0,3518 m  
Área 0,1575 m2  
Inercia 0,02759532 m4  
Tensión
 
-301,5 MPa < 322,7 ultσ=  
 
           
 
 
Axil
 
-24057,5 KN  
Momento 11664,9 KN·m 
ν ′
 
0,7182 m 
Área 0,15746786 m2 
Inercia 0,02759532 m4 
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Tensión
 
150,8 MPa 
 
 
Puesto que era necesaria armadura de tracción en la losa debido al momento flector positivo, tras el 
incremento de sección necesaria por el momento flector negativo ya no será necesaria dicha 
armadura, pues la tracción que absorbería la armadura, la tomará el aumento de sección. 
Armadura necesaria en losa según el flector positivo: 
210414 11sA mm′=  
Incremento de sección: 
3 3
2 2
_sec _sec
0 18443 0 16006 0 0243646 24364 6
s s ciónM s ciónM
A A A m mm− + ′ ′ ′ ′∆ = − = − = =  
Como se puede comprobar 
s sA A∆ >  
Por lo tanto, la armadura longitudinal vendrá determinada por la flexión local o por la cuantía 
mecánica o geométrica mínima. 
4.9.9.4. Secciones transversales del tablero con traviesas 
• Sección eficaz de la losa de hormigón en las barras transversales 
En centro de vano 
L = 4’92 m 
2 5
12 0 254 0 05
4 92 20
m
b
L m
′
′ ′= = > =
′
 
,1 2
1
0 707657046
1 6 4
el
b
L
ψ ′= =
 ′+  
 
 
En apoyos 
L = 4’92 m 
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1
0 1944 0 05
20
b
L
′ ′= > =  
,2 2
1
0 449059899
1 6 1 6
el
b b
L L
ψ ′= =
   ′+ +   
   
 
Promediando: 
,1 ,2
0 578658472
2
el el
el
ψ ψ
ψ
+
′= =  
Para la determinación de la resistencia última en Estado Límite Último, se utiliza el coeficiente 
2ult elψ ψ=  con 1ultψ < . 
En este caso 2 0 578 1.156 1ultψ ′= ⋅ = >  → 1ultψ = , es decir, se considerará toda la sección. 
 
• Dimensionamiento de las vigas transversales 
La forma de proceder es la que se explica a continuación: 
Como existe un momento de eje vertical 2M  no despreciable, primero se dimensionará la sección 
mixta a esfuerzo axil y momento de eje horizontal 3M . 
Se supondrá que el momento 2M  es resistido en su totalidad por la losa de hormigón. Esta 
suposición es válida ya que la losa tiene un canto de 2’5m para el momento 2M  frente a un canto un 
orden de magnitud inferior del perfil metálico.  
La armadura de la losa debida al momento 2M  se le sumará a la armadura obtenida por el axil y el 
momento 3M . 
Para diseñar el perfil metálico se iniciará por el esfuerzo de máximo momento negativo ya que en 
principio es el más desfavorable puesto que la losa estará traccionada y por lo tanto trabajará. 
A continuación se verificarán el resto de esfuerzos considerando las propiedades mecánicas del perfil 
metálico únicamente, ya que si verifica también verificará la sección mixta considerando la losa de 
hormigón. 
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4.9.9.4.1. En apoyos 
• Máximo axil positivo (tracción). Combinación Trans_Ap_N+ 
CENTRIG frame object 130 
 
 
N 2584’345 KN 
T - 10’3425 KN·m 
2V  116’734 KN 
3M  792’3329 KN·m 
3V  345’449 KN 
2M  - 1239’4590 KN·m 
 
• Máximo axil negativo (compresión). Combinación Trans_Ap_N- 
CENTRIG frame object 130 
 
 
N - 583’395 KN 
T 10’3425 KN·m 
2V  - 116’734 KN 
3M  - 473’7417 KN·m 
3V  - 345’449 KN 
2M  1251’3303 KN·m 
 
• Máximo momento positivo 
3M
+ . Combinación Trans_Ap_M3+ 
CENTRIG frame object 130 
 
 
N 1093’033 KN 
T 9’7729 KN·m 
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2V  - 377’480 KN 
3M  1733’8055 KN·m 
3V  - 157’583 KN 
2M  576’3879 KN·m 
 
• Máximo momento negativo 
3M
− . Combinación Trans_Ap_M3- 
CENTRIG frame object 130 
 
 
N 586’274 KN 
T 9’7730 KN·m 
2V  - 377’481 KN 
3M  - 1425’9738 KN·m 
3V  - 157’584 KN 
2M  - 560’0686 KN·m 
 
• Máximo cortante 2V . Combinación Trans_Ap_V2 
CENTRIG frame object 130 
 
 
N 1042’367 KN 
T 9’7730 KN·m 
2V  - 377’481 KN 
3M  - 1358’9366 KN·m 
3V  - 157’584 KN 
2M  577’1949 KN·m 
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• Máximo torsor. Combinación Trans_Ap_T 
CENTRIG frame object 130 
 
 
N 20’685 KN 
T 10’3425 KN·m 
2V  - 116’734 KN 
3M  426’9281 KN·m 
3V  - 345’449 KN 
2M  1254’8223 KN·m 
Para dimensionar se tomarán distintas secciones y con el momento flector máximo negativo se 
tomara una sección y con ella se comprobará el resto de esfuerzos. 
Máximo momento negativo, CENTRIG Apoyos 
Hormigón traccionado. 
 HEB 600 HEM 600 
Axil
 
-586,274 KN -586,274 KN 
Momento -1425,9738 KN·m -1425,9738 KN·m 
ν  y ν ′  0,3 m 0,31 m 
Área 0,027 m2 0,03637 m2 
Inercia 0,00171041 m4 0,00237447 m4 
Tensión Superior -271,82 MPa -202,29 MPa 
Tensión inferior
 
228,40 MPa 170,05 MPa 
 HEM 500 HEM 450 
Axil
 
-586,274 KN -586,274 KN 
Momento -1425,9738 KN·m -1425,9738 KN·m 
ν  y ν ′  0,262 m 0,239 m 
Área 0,03443 m2 0,03354 m2 
Inercia 0,00161929 m4 0,00131484 m4 
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Tensión Superior -247,75 MPa -276,68 MPa 
Tensión inferior
 
213,69 MPa 241,72 MPa 
 
Como se observa, con todas las secciones se obtiene una tensión superior e inferior menor a la 
tensión última de 322’7 MPa. Se tomarán las dos de sección menor, HEM 500 y HEM 450 para 
comprobar el resto de esfuerzos. 
Máximo axil de tracción, CENTRIG Apoyos 
Hormigón traccionado. 
 HEM 500 HEM 450 
Axil
 
-2584,345 KN -2584,345 KN 
Momento -10,3425 KN·m -10,3425 KN·m 
ν  y ν ′  0,262 m 0,239 m 
Área 0,03443 m2 0,03354 m2 
Inercia 0,00161929 m4 0,00131484 m4 
Tensión Superior -76,73 MPa -78,93 MPa 
Tensión inferior
 
-73,39 MPa -75,17 MPa 
 
Máximo axil de compresión, CENTRIG Apoyos 
Hormigón traccionado. 
 HEM 500 HEM 450 
Axil
 
583,395 KN 583,395 KN 
Momento -473,7417 KN·m -473,7417 KN·m 
ν  y ν ′  0,262 m 0,239 m 
Área 0,03443 m2 0,03354 m2 
Inercia 0,00161929 m4 0,00131484 m4 
Tensión Superior -59,71 MPa -68,72 MPa 
Tensión inferior
 
93,60 MPa 103,51 MPa 
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 Máximo momento positivo, CENTRIG Apoyos 
Hormigón traccionado. 
 HEM 500 HEM 450 
Axil
 
-1093,033 KN -1093,033 KN 
Momento 1733,8055 KN·m 1733,8055 KN·m 
ν  y ν ′  0,262 m 0,239 m 
Área 0,03443 m2 0,03354 m2 
Inercia 0,00161929 m4 0,00131484 m4 
Tensión Superior 248,78 MPa 282,57 MPa 
Tensión inferior
 
-312,28 MPa -347,74 MPa 
 
En este caso ambas secciones, HEM 500 y HEM 450, diseñadas para resistir el máximo momento 
negativo, verifica a máximo axil de tracción y compresión.  
A máximo momento positivo la tensión máxima es ligeramente superior a la tensión última,  de  valor 
322’7 MPA, en el caso de HEM 450. Se podría dar por válida la sección ya que considerando la losa 
que, en este caso, trabajaría a compresión, la tensión sería inferior a la tensión última. 
De todos modos, para estar del lado de la seguridad, se tomará como sección válida la HEM 500. 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
CENTRIG 
22/04/2010 
16:23:14
Cálculo de secciones a flexión compuesta recta
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENTRIG_APOYOS
    b [m] = 0.31
    h [m] = 2.50
    r [m] = 0.048
    nº barras horizontales = 2
    nº barras verticales   = 9
 
2 Comprobación
     [mm] = 16
    Nd [kN]   = 0
    Md [kN·m] = 1254.82
    Nu [kN]   = -0.0
    Mu [kN·m] = 1724.8
             = 1.37
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.341
    1/r [1/m]·1.E-3 = 4.7
    s ·1.E-3       = 1.6
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048            1.4          -277.6
      2.452          -10.0           434.8
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• Esfuerzo cortante último 
Se trata de una viga con rigidizadores en los apoyos exclusivamente. 
,Rd cr d
V V=  
5 34Kτ ′=  
2 2
0 021
0 9 5 98 0 9 210000 2257 75
0 444
w
cr a
t m
K E MPa MPa
d m
ττ
′   ′ ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ =   ′  
 
355
3 3
0 301 1 25
2257 75
yw
w
cr
f MPa
MPa
λ
τ
′ ′= = = <
′
 
( )1 0 625 0 8 1 31 1 1wχ λ χ′ ′ ′= − − = > → =  
355
1 204 959
3 3
yw
t
f MPa
MPaτ χ ′= ⋅ = ⋅ =  
204 959
0 444 0 021 1737 3
1 1
t
Rd w
a
MPa
V d t m m KN
τ
γ
′
′ ′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
′
 
Se comprueba que el cortante último es superior al máximo cortante de solicitación: 
,max( )
377 481 1737 3
d apoyos Rd
V KN V KN′ ′= < =
 
 
4.9.9.4.2. En centro luz de vanos extremos 
• Máximo axil positivo (tracción). Combinación RIG_EXT_N+ 
CENTRIG frame object 136 
 
 
N 249’897 KN 
T 3’2471 KN·m 
2V  - 371’419 KN 
3M  - 495’6584 KN·m 
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3V  50’518 KN 
2M  - 184’8174 KN·m 
 
• Máximo axil negativo (compresión). Combinación RIG_EXT_N - 
CENTRIG frame object 136 
 
 
N - 94’496 KN 
T 5’9866 KN·m 
2V  85’777 KN 
3M  531’9089 KN·m 
3V  -334’823 KN 
2M  1205’2139 KN·m 
 
• Máximo momento positivo 
3M
+ . Combinación RIG_EXT _M3+ 
CENTRIG frame object 136 
 
 
N 118’044 KN 
T - 2’0490 KN·m 
2V  236’078 KN 
3M  826’5408 KN·m 
3V  - 52’196 KN 
2M  - 190’0936 KN·m 
 
• Máximo momento negativo 
3M
− . Combinación RIG_EXT _M3- 
CENTRIG frame object 136 
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N 116’873 KN 
T - 2’0490 KN·m 
2V  - 236’078 KN 
3M  - 600’3877 KN·m 
3V  - 52’183 KN 
2M  - 189’3276 KN·m 
 
• Máximo cortante 2V . Combinación RIG_EXT _V2 
CENTRIG frame object 136 
 
 
N 241’547 KN 
T 4’3530 KN·m 
2V  - 495’826 KN 
3M  - 212’9721 KN·m 
3V  48’961 KN 
2M  - 179’1980 KN·m 
 
• Máximo torsor. Combinación RIG_EXT _T 
CENTRIG frame object 136 
 
 
N 172’664 KN 
T 8’9741 KN·m 
2V  - 33’951 KN 
3M  260’8169 KN·m 
3V  - 153’504 KN 
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2M  - 554’9009 KN·m 
 
Para dimensionar se tomarán distintas secciones y con el momento flector máximo negativo se 
tomara una sección y con ella se comprobará el resto de esfuerzos. 
 
Máximo momento negativo, CENTRIG Centro luz vanos extremos 
Hormigón traccionado. 
 HEB 400 HEB 340 
Axil
 
-116,873 KN -116,873 KN 
Momento -600,3877 KN·m -600,3877 KN·m 
ν  y ν ′  0,2 m 0,17 m 
Área 0,01978 m2 0,01709 m2 
Inercia 0,0005768 m4 0,00036656 m4 
Tensión Superior -214,09 MPa -285,28 MPa 
Tensión inferior
 
202,27 MPa 271,60 MPa 
 HEB 320  
Axil
 
-116,873 KN   
Momento -600,3877 KN·m   
ν  y ν ′  0,16 m   
Área 0,01613 m2   
Inercia 0,0003083 m4   
Tensión Superior -318,83 MPa   
Tensión inferior
 
304,34 MPa   
 
Como se observa, con todas las secciones se obtiene una tensión superior e inferior menor a la 
tensión última de 322’7 MPa. Se tomarán las dos de sección menor, HEB 340 y HEB 320 para 
comprobar el resto de esfuerzos. 
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Máximo axil de tracción, CENTRIG Centro luz vanos extremos 
Hormigón traccionado. 
 HEB 340 HEB 320 
Axil
 
-249,897 KN -249,897 KN 
Momento -495,6584 KN·m -495,6584 KN·m 
ν  y ν ′  0,17 m 0,16 m 
Área 0,01709 m2 0,01613 m2 
Inercia 0,00036656 m4 0,0003083 m4 
Tensión Superior -244,49 MPa -272,73 MPa 
Tensión inferior
 
215,25 MPa 241,74 MPa 
 
Máximo axil de compresión, CENTRIG Centro luz vanos extremos 
Hormigón traccionado. 
 HEB 340 HEB 320 
Axil
 
94,496 KN 94,496 KN 
Momento 531,9089 KN·m 531,9089 KN·m 
ν  y ν ′  0,17 m 0,16 m 
Área 0,01709 m2 0,01613 m2 
Inercia 0,00036656 m4 0,0003083 m4 
Tensión Superior 252,21 MPa 281,91 MPa 
Tensión inferior
 
-241,15 MPa -270,19 MPa 
 
Máximo momento positivo, CENTRIG Centro luz vanos extremos 
Hormigón traccionado. 
 HEB 340 HEB 320 
Axil
 
-118,044 KN -118,044 KN 
Momento 826,5408 KN·m 826,5408 KN·m 
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ν  y ν ′  0,17 m 0,16 m 
Área 0,01709 m2 0,01613 m2 
Inercia 0,00036656 m4 0,0003083 m4 
Tensión Superior 376,42 MPa 421,64 MPa 
Tensión inferior
 
-390,23 MPa -436,27 MPa 
 
Ambos perfiles metálicos verifican a máximo momento flector negativo, máximo axil de tracción y 
máximo axil de compresión pero no verifican a máximo momento positivo.  
Puesto que en el perfil HEB 320 las tensiones son bastante superiores a las obtenidas con el perfil HEB 
320 se tomará la sección HEB 340. 
A continuación se comprobará la sección mixta con el perfil HEB 340 teniendo en cuenta que la losa 
de hormigón que estará comprimida a máximo momento positivo. 
• Fibra neutra para momento positivo con perfil HEB340 
 
X tal que el momento estático del área rayada superior sea igual al momento estático del área rayada 
inferior. 
2
34
35 71 170 9 30 8
2 2
x
x
 ′ ′ ′= + − 
 
  →  17 13x cm′=  
Características mecánicas 
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A
 
782’6835 cm2 
xI  
257251’3822 cm4 
yI  
74718’1818 cm4 
xν =
 
17’13 cm 
308 34 xν′ ′ ′= +  47’67 cm 
 
Se comprueba el máximo momento positivo con la sección mixta: 
Máximo momento positivo, CENTRIG Centro luz vanos 
extremos.  Sección mixta. 
 HEB 340 
Axil
 
-118,044 KN 
Momento 826,5408 KN·m 
ν   0,1713 m 
ν ′
 
0,4767 m 
Área 0,07826835 m2 
Inercia 0,002572514 m4 
Tensión Superior 53,53 MPa 1/7 = 7’65MPa  
Tensión inferior
 
-154,67 MPa <322,7 usσ=  
  
Fibra neutra
 
0,004694087 KN 
Tensión en x = 0 -1,508 KN·m 
Tracción total -1,264 m 
As 0,0291 m2 
 
Se observa que la séptima parte de la tensión superior es menor a la tensión última de compresión 
que es de 20MPa. Por otro lado, la tensión inferior es menor a la tensión última de tracción que es de 
322’7 MPa. 
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Debido al axil de tracción, la fibra neutra estará situada a 4’69mm por encima de la posición supuesta 
anteriormente y por lo tanto estos 4’69mm de hormigón que se habían supuesto comprimidos en 
realidad estarán traccionados. Se estará del lado de la seguridad si se dispone una armadura que 
absorba la integral de las tensiones de tracción en estos 4’69mm. 
La armadura necesaria es de 0’0291cm2, inferior a la mínima, por lo que con la armadura mínima es 
suficiente. 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
CENTRIG 
22/04/2010 
16:25:04
Cálculo de secciones a flexión compuesta recta
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENTRIG_CLEXT
    b [m] = 0.31
    h [m] = 2.50
    r [m] = 0.048
    nº barras horizontales = 2
    nº barras verticales   = 9
 
2 Comprobación
     [mm] = 16
    Nd [kN]   = 0
    Md [kN·m] = 1205.21
    Nu [kN]   = -0.0
    Mu [kN·m] = 1724.8
             = 1.43
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.341
    1/r [1/m]·1.E-3 = 4.7
    s ·1.E-3       = 1.6
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048            1.4          -277.6
      2.452          -10.0           434.8
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•  Esfuerzo cortante último HEB340 
,Rd cr d
V V=  
5 34Kτ ′=  
2 2
0 012
0 9 5 98 0 9 210000 1647 6
0 297
w
cr a
t m
K E MPa MPa
d m
ττ
′   ′ ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ =   ′  
 
355
3 3
0 3527 1 25
1647 6
yw
w
cr
f MPa
MPa
λ
τ
′ ′= = = <
′
 
( )1 0 625 0 8 1 28 1 1wχ λ χ′ ′ ′= − − = > → =  
355
1 204 959
3 3
yw
t
f MPa
MPaτ χ ′= ⋅ = ⋅ =  
204 959
0 297 0 012 664 1
1 1
t
Rd w
a
MPa
V d t m m KN
τ
γ
′
′ ′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
′
 
Se comprueba que el cortante último es superior al máximo cortante de solicitación: 
,max( )
495 826 664 1
d CLvanosextremos Rd
V KN V KN′ ′= < =  
4.9.9.4.3. En las péndolas 
• Máximo axil negativo (compresión). Combinación Trans_Tir_N- 
Se da en la barra transversal en la péndola 1. 
CENTRIG frame object 142 
 
 
N -352’642 KN 
T - 2’8597 KN·m 
2V  - 101’793 KN 
3M  601’8775 KN·m 
3V  319’719 KN 
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2M  - 1150’6344 KN·m 
 
• Máximo axil positivo (tracción). 
No se produce. 
• Máximo momento positivo 
3M
+ . Combinación Trans_Tir_M3+1 
Se da en la barra transversal en la péndola 1. 
CENTRIG frame object 142 
 
 
N - 265’442 KN 
T - 2’9342 KN·m 
2V  - 196’595 KN 
3M  820’9198 KN·m 
3V  - 50’344 KN 
2M  - 81’6364 KN·m 
 
• Máximo momento negativo 
3M
− . Combinación Trans_Tir _M3- 
Se da en la barra transversal en la péndola 1. 
CENTRIG frame object 142 
 
 
N - 168’742 KN 
T - 2’9342 KN·m 
2V  - 196’595 KN 
3M  - 394’2931 KN·m 
3V  50’344 KN 
2M  181’3835 KN·m 
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• Máximo cortante 2V . Combinación Trans_Tir _V2 
Se da en la barra transversal en la péndola 1. 
CENTRIG frame object 142 
 
 
N - 270’379 KN 
T 4’7217 KN·m 
2V  - 415’954 KN 
3M  287’4202 KN·m 
3V  44’409 KN 
2M  160’1528 KN·m 
 
• Máximo torsor. Combinación Trans_Tir _T 
Se da en la barra transversal en la péndola 1. 
CENTRIG frame object 142 
 
 
N - 298’534 KN 
T 5’7417 KN·m 
2V  - 31’817 KN 
3M  286’0423 KN·m 
3V  42’855 KN 
2M  154’5415 KN·m 
 
Para dimensionar se tomarán distintas secciones y con el momento flector máximo negativo se 
tomara una sección y con ella se comprobará el resto de esfuerzos. 
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Máximo momento negativo, CENTRIG Péndolas 
Hormigón traccionado. 
 HEB 320 HEB 280 
Axil
 
168,7 KN 168,7 KN 
Momento -394,3 KN·m -394,3 KN·m 
ν  y ν ′  0,16 m 0,14 m 
Área 0,01613 m2 0,01314 m2 
Inercia 0,0003083 m4 0,0001927 m4 
Tensión Superior -194,2 MPa -273,6 MPa 
Tensión inferior
 
215,1 MPa 299,3 MPa 
 HEB 260  
Axil
 
168,7 KN   
Momento -394,3 KN·m   
ν  y ν ′  0,13 m   
Área 0,01184 m2   
Inercia 0,00014919 m4   
Tensión Superior -329,3 MPa   
Tensión inferior
 
357,8 MPa   
 
Como se observa, con las dos primeras secciones se obtiene una tensión superior e inferior menor a 
la tensión última de 322’7 MPa excepto con la última sección que los supera. Se tomará la sección 
HEB 280 para comprobar el resto de esfuerzos. 
Máximo axil de compresión, CENTRIG Péndolas 
Hormigón traccionado. 
 HEB 280 
Axil
 
352,6 KN 
Momento 601,9 KN·m 
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ν  y ν ′  0,14 m 
Área 0,01314 m2 
Inercia 0,0001927 m4 
Tensión Superior 464,1 MPa 
Tensión inferior
 
-410,4 MPa 
 
Máximo momento positivo, CENTRIG Péndolas 
Hormigón traccionado. 
 HEB 280 
Axil
 
265,4 KN 
Momento 820,9 KN·m 
ν  y ν ′  0,14 m 
Área 0,01314 m2 
Inercia 0,0001927 m4 
Tensión Superior 616,6 MPa 
Tensión inferior
 
-576,2 MPa 
 
El perfil metálico HEB280 verifica a máximo momento negativo pero no verifica ni a máximo axil de 
compresión ni a máximo flector positivo. A continuación se comprobarán estos esfuerzos teniendo en 
cuenta la sección mixta formada por la losa de hormigón y el perfil HEB280. 
 
• Fibra neutra para momento positivo con perfil HEB280 
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X tal que el momento estático del área rayada superior sea igual al momento estático del área rayada 
inferior. 
2
28
35 71 131 4 30 8
2 2
x
x
 ′ ′ ′= + − 
 
  →  17 847x cm′=  
Características mecánicas 
  
A
 
768’7573 cm2 
xI  
176378’1802 cm4 
yI  
74344’6131 cm4 
xν =
 
17’847 cm 
308 28 xν ′ ′= + −  40’953 cm 
 
Se comprueba el máximo axil de compresión y el máximo momento positivo con la sección mixta: 
Máximo axil de compresión, CENTRIG Péndolas.  
Sección mixta. 
 HEB 280 
Axil
 
352,6 KN 
Momento 601,9 KN·m 
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ν   0,17847 m 
ν ′
 
0,40953 m 
Área 0,07687573 m2 
Inercia 0,001763782 m4 
Tensión Superior 65,5 MPa 1/7 = 9’4MPa  
Tensión inferior
 
-135,2 MPa <322,7 usσ=  
  
Fibra neutra
 
-0,01344 KN 
 
Máximo momento positivo, CENTRIG Péndolas.  
Sección mixta. 
 HEB 280 
Axil
 
265,4 KN 
Momento 820,9 KN·m 
ν   0,17847 m 
ν ′
 
0,40953 m 
Área 0,07687573 m2 
Inercia 0,001763782 m4 
Tensión Superior 86,5 MPa 1/7 = 12’4MPa  
Tensión inferior
 
-187,2 MPa <322,7 usσ=  
  
Fibra neutra
 
-0,0074 KN 
 
Se observa que la séptima parte de la tensión superior es menor a la tensión última de compresión 
que es de 20MPa. Por otro lado, la tensión inferior es menor a la tensión última de tracción que es de 
322’7 MPa. 
En ambos casos la fibra neutra está situada por debajo de la posición supuesta anteriormente debido 
al axil de compresión, 1’34 cm por debajo en caso de máximo axil de compresión y 0’74 cm en el caso 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
 
A
n
ál
is
is
 m
ed
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
el
o
 3
D
 
373 
 
de máximo momento positivo. Esto nos deja del lado de la seguridad ya que esta zona de hormigón 
se había supuesto traccionada y por lo tanto no trabajaba (no se había considerado a la hora de 
determinar las características mecánicas de la sección) y en realidad está comprimida y trabaja. 
En la fila de la tensión superior, el primer valor corresponde a la tensión del hormigón 
homogeneizado respecto al acero y el segundo a la tensión real del hormigón deshaciendo la 
homogeneización. 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
CENTRIG 
22/04/2010 
16:26:20
Cálculo de secciones a flexión compuesta recta
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENTRIG_TIR
    b [m] = 0.31
    h [m] = 2.50
    r [m] = 0.048
    nº barras horizontales = 2
    nº barras verticales   = 9
 
2 Comprobación
     [mm] = 16
    Nd [kN]   = 0
    Md [kN·m] = 1150.63
    Nu [kN]   = -0.0
    Mu [kN·m] = 1724.8
             = 1.50
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.341
    1/r [1/m]·1.E-3 = 4.7
    s ·1.E-3       = 1.6
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048            1.4          -277.6
      2.452          -10.0           434.8
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• Esfuerzo cortante último HEB280 
,Rd cr d
V V=  
5 34Kτ ′=  
2 2
0 0105
0 9 5 98 0 9 210000 1868 97
0 244
w
cr a
t m
K E MPa MPa
d m
ττ
′   ′ ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ =   ′  
 
355
3 3
0 331 1 25
1868 97
yw
w
cr
f MPa
MPa
λ
τ
′ ′= = = <
′
 
( )1 0 625 0 8 1 29 1 1wχ λ χ′ ′ ′= − − = > → =  
355
1 204 959
3 3
yw
t
f MPa
MPaτ χ ′= ⋅ = ⋅ =  
204 959
0 244 0 0105 477
1 1
t
Rd w
a
MPa
V d t m m KN
τ
γ
′
′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
′
 
Se comprueba que el cortante último es superior al máximo cortante de solicitación: 
,max( )
415 954 477
d péndolas Rd
V KN V KN′= < =  
4.9.9.4.4. En vanos no extremos 
Se consideran en este caso las barras tipo CENTRIG no situadas ni en péndolas, ni en apoyos ni en 
vanos extremos. 
• Máximo axil positivo (tracción). Combinación RIG_N+ 
Se da en la barra CENTRIG a la derecha de las péndolas 1, considerando derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENTRIG frame object 148 
 
 
N 8’664 KN 
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T - 0’2370 KN·m 
2V  2’949 KN 
3M  155’6088 KN·m 
3V  5’608 KN 
2M  - 19’8265 KN·m 
 
• Máximo axil negativo (compresión). Combinación RIG_N- 
Se da en la barra CENTRIG a la derecha de las péndolas 1, considerando derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENTRIG frame object 148 
 
 
N - 48’749 KN 
T - 0’3825 KN·m 
2V  - 97’373 KN 
3M  - 344’6769 KN·m 
3V  304’690 KN 
2M  - 1096’6440 KN·m 
 
• Máximo momento positivo 
3M
+ . Combinación RIG_M3+ 
Se da en la barra CENTRIG a la derecha de las péndolas 1, considerando derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENTRIG frame object 148 
 
 
N - 13’418 KN 
T - 86’2301 KN·m 
2V  - 12’868 KN 
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3M  818’9303 KN·m 
3V  - 142’088 KN 
2M  - 511’2067 KN·m 
 
• Máximo momento negativo 
3M
− . Combinación RIG_M3- 
Se da en la barra CENTRIG a la derecha de las péndolas 1, considerando derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENTRIG frame object 148 
 
 
N - 12’233 KN 
T 21’7699 KN·m 
2V  181’532 KN 
3M  - 439’7671 KN·m 
3V  - 142’089 KN 
2M  511’7224 KN·m 
 
• Máximo cortante 2V . Combinación RIG_V2 
Se da en la barra CENTRIG a la derecha de las péndolas 1, considerando derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENTRIG frame object 148 
 
 
 
N - 14’857 KN 
T 21’7699 KN·m 
2V  181’532 KN 
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3M  - 409’2014 KN·m 
3V  - 142’089 KN 
2M  511’8237 KN·m 
 
• Máximo torsor. Combinación RIG_T 
Se da en la barra CENTRIG a la derecha de las péndolas 1, considerando derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENTRIG frame object 148 
 
 
N - 20’611 KN 
T - 94’1754 KN·m 
2V  - 154’670 KN 
3M  276’1802 KN·m 
3V  133’662 KN 
2M  481’4352 KN·m 
 
Para dimensionar se tomarán distintas secciones y con el momento flector máximo negativo se 
tomara una sección y con ella se comprobará el resto de esfuerzos. 
Máximo momento negativo, CENTRIG 
Hormigón traccionado. 
 HEB 320 HEB 300 
Axil
 
-12,233 KN -12,233 KN 
Momento -439,7671 KN·m -439,7671 KN·m 
ν  y ν ′  0,16 m 0,15 m 
Área 0,01613 m2 0,01491 m2 
Inercia 0,0003083 m4 0,00025166 m4 
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Tensión Superior -228,99 MPa -262,94 MPa 
Tensión inferior
 
227,47 MPa 261,30 MPa 
 HEB 280  
Axil
 
-12,233 KN   
Momento -439,7671 KN·m   
ν  y ν ′  0,14 m   
Área 0,01314 m2   
Inercia 0,0001927 m4   
Tensión Superior -320,43 MPa   
Tensión inferior
 
318,57 MPa   
 
Como se observa, con las dos primeras secciones se obtiene una tensión superior e inferior menor a 
la tensión última de 322’7 MPa excepto con la última sección que los supera ligeramente. Se tomará 
la sección HEB 300 para comprobar el resto de esfuerzos. 
Máximo axil de tracción, CENTRIG 
Hormigón traccionado. 
 HEB 300 
Axil
 
-8,664 KN 
Momento 155,6088 KN·m 
ν  y ν ′  0,15 m 
Área 0,01491 m2 
Inercia 0,00025166 m4 
Tensión Superior 92,17 MPa 
Tensión inferior
 
-93,33 MPa 
 
Máximo axil de compresión, CENTRIG 
Hormigón traccionado. 
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 HEB 300 
Axil
 
48,749 KN 
Momento -344,6769 KN·m 
ν  y ν ′  0,15 m 
Área 0,01491 m2 
Inercia 0,00025166 m4 
Tensión Superior -202,17 MPa 
Tensión inferior
 
208,71 MPa 
 
Máximo momento positivo, CENTRIG 
Hormigón traccionado. 
 HEB 300 
Axil
 
-13,418 KN 
Momento 818,9303 KN·m 
ν  y ν ′  0,15 m 
Área 0,01491 m2 
Inercia 0,00025166 m4 
Tensión Superior 487,22 MPa 
Tensión inferior
 
-489,02 MPa 
 
El perfil metálico HEB300 verifica a máximo axil de tracción, máximo axil de compresión y a máximo 
momento negativo pero no verifica a máximo momento positivo.  
A continuación se comprobará la sección mixta formada por la losa de hormigón y el perfil HEB300 a 
máximo momento positivo. 
• Fibra neutra para momento positivo con perfil HEB300 
No se tiene en cuenta el área del hormigón traccionado ya que éste fisura y no trabaja. 
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X tal que el momento estático del área rayada superior sea igual al momento estático del área rayada 
inferior. 
2
30
35 71 149 1 30 8
2 2
x
x
 ′ ′ ′= + − 
 
  →  15 82x cm′=  
Características mecánicas 
  
A
 
714’0778 cm2 
xI  
206297’4918 cm4 
yI  
68618’1025 cm4 
xν =
 
15’82 cm 
308 30 xν ′ ′= + −  44’98 cm 
 
Se comprueba el máximo momento positivo con la sección mixta: 
 
Máximo momento positivo, CENTRIG. 
Sección mixta. 
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 HEB 300 
Axil
 
-13,418 KN 
Momento 818,9303 KN·m 
ν   0,1582 m 
ν ′
 
0,4498 m 
Área 0,07140778 m2 
Inercia 0,002062915 m4 
Tensión Superior 62,61 MPa 1/7 = 8’94 MPa  
Tensión inferior
 
-178,75 MPa <322,7 usσ=  
  
Fibra neutra
 
0,000473344 KN 
Tensión en x = 0 -0,188 KN·m 
Tracción total -0,016 m 
As 0,0004 m 
 
Se observa que la séptima parte de la tensión superior es menor a la tensión última de compresión 
que es de 20MPa. Por otro lado, la tensión inferior es menor a la tensión última de tracción que es de 
322’7 MPa. 
Debido al axil de tracción, la fibra neutra estará situada a 0’47 mm por encima de la posición supuesta 
anteriormente y por ello, los 0’47 mm de hormigón que se habían supuesto comprimidos en realidad 
estarán traccionados. Se estará del lado del a seguridad si se dispone de una armadura que absorba la 
integral de las tensiones de tracción en estos 0’47mm. 
Como era de esperar, la armadura necesaria es muy pequeña, inferior a la mínima, con lo que la 
armadura mínima es suficiente. 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
CENTRIG 
22/04/2010 
16:28:13
Cálculo de secciones a flexión compuesta recta
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENTRIG
    b [m] = 0.31
    h [m] = 2.50
    r [m] = 0.048
    nº barras horizontales = 2
    nº barras verticales   = 9
 
2 Comprobación
     [mm] = 16
    Nd [kN]   = 0
    Md [kN·m] = 1096.64
    Nu [kN]   = -0.0
    Mu [kN·m] = 1724.8
             = 1.57
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.341
    1/r [1/m]·1.E-3 = 4.7
    s ·1.E-3       = 1.6
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048            1.4          -277.6
      2.452          -10.0           434.8
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• Esfuerzo cortante último HEB300 
,Rd cr d
V V=  
5 34Kτ ′=  
2 2
0 011
0 9 5 98 0 9 210000 1779
0 262
w
cr a
t m
K E MPa MPa
d m
ττ
′   ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ =   ′  
 
355
3 3
0 34 1 25
1779
yw
w
cr
f MPa
MPa
λ
τ
′ ′= = = <  
( )1 0 625 0 8 1 28 1 1wχ λ χ′ ′ ′= − − = > → =  
355
1 204 959
3 3
yw
t
f MPa
MPaτ χ ′= ⋅ = ⋅ =  
204 959
0 262 0 011 537
1 1
t
Rd w
a
MPa
V d t m m KN
τ
γ
′
′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
′
 
Se comprueba que el cortante último es superior al máximo cortante de solicitación: 
,max
181 532 537
d Rd
V KN V KN′= < =  
• Observación: 
Los momentos 
2
M  en las combinaciones anteriores son del mismo orden o incluso un orden de 
magnitud superior a los momentos 
3
M . Analizando las leyes de esfuerzos de cada acción por 
separado se ve que en todos los casos los flectores 
2
M  en las barras transversales son despreciables 
a excepción del viento transversal y de la sobrecarga uniforme aplicada en la mitad de la anchura del 
puente. 
Los dos cajones tienen un desplazamiento longitudinal distinto con lo cual se justifica la existencia del 
momento 
2
M  mayor en el viento transversal ya que es mayor la diferencia de desplazamientos entre 
cajones. 
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4.9.9.5. Secciones transversales del tablero sin traviesas 
4.9.9.5.1. Al lado de los apoyos 
• Máximo axil positivo (tracción). Combinación CENT_Ap_N+ 
CENT frame object 133 
 
 
N 1265’042 KN 
T - 46’4975 KN·m 
2
V  - 5’302 KN 
3
M  70’3008 KN·m 
3
V  290’577 KN 
2
M  - 1051’7974 KN·m 
 
• Máximo axil negativo (compresión). Combinación CENT_Ap _N- 
CENT frame object 133 
 
 
N  - 14’887KN 
T 46’4975 KN·m 
2
V  5’302 KN 
3
M  - 38’9670 KN·m 
3
V  - 290’577 KN 
2
M  - 1045’8448 KN·m 
 
• Máximo momento positivo 
3
M + . Combinación CENT_Ap _M3+ 
CENT frame object 133 
 
 
N 1076’79 KN 
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T 69’4187 KN·m 
2
V  73’316 KN 
3
M  191’6607 KN·m 
3
V  44’493 KN 
2
M  - 65’0345 KN·m 
 
• Máximo momento negativo 
3
M − . Combinación CENT_Ap _M3- 
CENT frame object 133 
 
 
N 469’107 KN 
T 36’4902 KN·m 
2
V  114’241 KN 
3
M  - 225’3270 KN·m 
3
V  - 44’598 KN 
2
M  158’4102 KN·m 
 
• Máximo cortante 
2
V . Combinación CENT_Ap _V2 
CENT frame object 133 
 
 
N 1071’833 KN 
T  KN·m- 64’2086 
2
V  - 190’405 KN 
3
M  - 101’1504 KN·m 
3
V  43’133 KN 
2
M  150’7215 KN·m 
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• Máximo torsor. Combinación CENT_Ap _T 
CENT frame object 133 
 
 
N 728’383 KN 
T - 125’0358 KN·m 
2
V  - 152’661 KN 
3
M  - 36’6867 KN·m 
3
V  128’389 KN 
2
M  458’8416 KN·m 
 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
16:44:31
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT_APOYO
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.050
    nº barras horizontales = 11
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 20
    Nd [kN]    = -1265.04
    Mxd [kN·m] = 70.30
    Myd [kN·m] = 1051.80
    Nu [kN]    = -1265.04
    Mxu [kN·m] = 119.3
    Myu [kN·m] = 1787.3
             = 1.70
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.25
    ß   [º]         = 22.9
    1/r [1/m]·1.E-3 = 10.6
    s ·1.E-3       = 2.6
    i ·1.E-3       = -10.7
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.07            1.9           389
      1.19          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
16:47:02
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT_APOYO
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.050
    nº barras horizontales = 11
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 20
    Nd [kN]    = -1076.79
    Mxd [kN·m] = 191.66
    Myd [kN·m] = 65.03
    Nu [kN]    = -1076.79
    Mxu [kN·m] = 234.7
    Myu [kN·m] = 79.5
             = 1.22
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.04
    ß   [º]         = 0.1
    1/r [1/m]·1.E-3 = 44.0
    s ·1.E-3       = 1.7
    i ·1.E-3       = -12.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05           -0.5          -106
      0.27          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
16:48:57
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT_APOYO
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.050
    nº barras horizontales = 11
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 20
    Nd [kN]    = -469.11
    Mxd [kN·m] = -225.33
    Myd [kN·m] = -158.41
    Nu [kN]    = -469.11
    Mxu [kN·m] = -307.2
    Myu [kN·m] = -215.3
             = 1.36
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.05
    ß   [º]         = 180.3
    1/r [1/m]·1.E-3 = 44.9
    s ·1.E-3       = 2.3
    i ·1.E-3       = -12.3
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            0.0           2
      0.27          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
16:51:26
Cálculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Tipo de elemento estructural 
    Tipo : elemento sin armadura a cortante
- Sección 
    Sección : CENT_APOYO
    b0  [m] = 2.50
    h   [m] = 0.31
 
2 Comprobación
    l [·1.E-3] = 5.35
    Nd [kN]   = -1071.8
    Vu [kN]   = 232.8
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
16:55:33
Cálculo de secciones rectangulares a torsion
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT_APOYO
    b0  [m] = 2.50
    h   [m] = 0.31
 
2 Comprobación
    he [m]  = 0.137
    Ae [m²] = 0.409
    ue [m]  = 5.072
     [º]   = 45.0
           = 1.20
    Torsor de cálculo [kN·m]             = 125.04
    Agotamiento de las bielas Tu1 [kN·m] = 403.4
- Armadura transversal 
     Area estricta [cm²] = 3.8

[mm] 
Separación
[mm] nº estribos
Area
[cm²/m]
Tu2
[kN·m]
6
8
10
12
0.10
0.10
0.15
0.15
2
1
1
1
5.7
5.0
5.2
7.5
185.0
164.5
171.3
246.7
 
- Armadura longitudinal 
     Area estricta [cm²] = 19.4

[mm] 
número de
redondos
Area
[cm²]
Tu3
[kN·m]
10
12
14
16
20
26
18
14
12
8
20.4
20.4
21.6
24.1
25.1
131.7
131.3
139.0
155.6
162.1
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4.9.9.5.2. Al lado de las péndolas 
• Máximo axil positivo (tracción). Combinación CENT_ N+ 
Se da en la barra central a la izquierda de las péndolas 1, considerando la derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENT frame object 139 
 
 
N - 55’199 KN 
T 16’1334 KN·m 
2
V  5’046 KN 
3
M  147’3574 KN·m 
3
V  - 167’961 KN 
2
M  164’4562 KN·m 
 
• Máximo axil negativo (compresión). Combinación CENT_ N- 
Se da en la barra central a la izquierda de las péndolas 1, considerando la derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENT frame object 139 
 
 
N - 236’142 KN 
T - 25’5576 KN·m 
2
V  - 11’677 KN 
3
M  - 65’9416 KN·m 
3
V  279’885 KN 
2
M  - 1008’5305 KN·m 
 
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
A
n
á
li
si
s 
m
e
d
ia
n
te
 u
n
 m
o
d
e
lo
 3
D
 
400 
 
• Máximo momento positivo 
3
M
+ . Combinación CENT_M3+ 
Se da en la barra central a la derecha de las péndolas 1, considerando la derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENT frame object 145 
 
 
N - 125’111 KN 
T - 81’1551 KN·m 
2
V  87’119 KN 
3
M  186’1589 KN·m 
3
V  120’027 KN 
2
M  - 114’4522 KN·m 
 
• Máximo momento negativo 
3
M
− . Combinación CENT_M3- 
Se da en la barra central a la derecha de las péndolas 1, considerando la derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENT frame object 145 
 
 
N - 73’038 KN 
T - 23’9099 KN·m 
2
V  101’031 KN 
3
M  - 186’8078 KN·m 
3
V  - 120’215 KN 
2
M  433’1649 KN·m 
 
• Máximo cortante 
2
V . Combinación CENT_V2 
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Se da en la barra central a la derecha de las péndolas 1, considerando la derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENT frame object 145 
 
 
N - 92’968 KN 
T 63’2652 KN·m 
2
V  - 170’953 KN 
3
M  - 111’560 KN·m 
3
V  117’722 KN 
2
M  424’2494 KN·m 
 
• Máximo torsor. Combinación CENT_Ap _T 
Se da en la barra central a la izquierda de las péndolas 1, considerando la derecha el sentido de las x 
positivas. 
CENT frame object 139 
 
 
N - 141’385 KN 
T - 116’3895 KN·m 
2
V  - 162’548 KN 
3
M  - 78’6071 KN·m 
3
V  123’454 KN 
2
M  443’8331 KN·m 
 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
16:57:56
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.048
    nº barras horizontales = 9
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 16
    Nd [kN]    = 236.14
    Mxd [kN·m] = -65.94
    Myd [kN·m] = -1008.53
    Nu [kN]    = 236.14
    Mxu [kN·m] = -119.8
    Myu [kN·m] = -1835.7
             = 1.82
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.28
    ß   [º]         = 201.5
    1/r [1/m]·1.E-3 = 11.6
    s ·1.E-3       = 3.2
    i ·1.E-3       = -10.7
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.06            2.5           435
      1.14          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
16:59:26
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.048
    nº barras horizontales = 9
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 16
    Nd [kN]    = 125.11
    Mxd [kN·m] = 186.16
    Myd [kN·m] = 114.45
    Nu [kN]    = 125.11
    Mxu [kN·m] = 216.4
    Myu [kN·m] = 133.1
             = 1.16
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.05
    ß   [º]         = 0.2
    1/r [1/m]·1.E-3 = 44.0
    s ·1.E-3       = 2.0
    i ·1.E-3       = -12.1
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05           -0.1          -28
      0.27          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:00:40
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.048
    nº barras horizontales = 9
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 16
    Nd [kN]    = 73.04
    Mxd [kN·m] = -186.81
    Myd [kN·m] = -433.16
    Nu [kN]    = 73.04
    Mxu [kN·m] = -207.4
    Myu [kN·m] = -481.1
             = 1.11
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.06
    ß   [º]         = 180.9
    1/r [1/m]·1.E-3 = 41.2
    s ·1.E-3       = 2.4
    i ·1.E-3       = -12.0
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            0.4           87
      0.30          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:02:07
Cálculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Tipo de elemento estructural 
    Tipo : elemento sin armadura a cortante
- Sección 
    Sección : CENT
    b0  [m] = 2.50
    h   [m] = 0.31
 
2 Comprobación
    l [·1.E-3] = 4.38
    Nd [kN]   = 93.0
    Vu [kN]   = 355.2
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:04:00
Cálculo de secciones rectangulares a torsion
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT
    b0  [m] = 2.50
    h   [m] = 0.31
 
2 Comprobación
    he [m]  = 0.137
    Ae [m²] = 0.409
    ue [m]  = 5.072
     [º]   = 45.0
           = 1.20
    Torsor de cálculo [kN·m]             = 116.39
    Agotamiento de las bielas Tu1 [kN·m] = 403.4
- Armadura transversal 
     Area estricta [cm²] = 3.6

[mm] 
Separación
[mm] nº estribos
Area
[cm²/m]
Tu2
[kN·m]
6
8
10
12
0.15
0.10
0.15
0.15
2
1
1
1
3.8
5.0
5.2
7.5
123.4
164.5
171.3
246.7
 
- Armadura longitudinal 
     Area estricta [cm²] = 18.0

[mm] 
número de
redondos
Area
[cm²]
Tu3
[kN·m]
10
12
14
16
20
24
18
12
10
8
18.8
20.4
18.5
20.1
25.1
121.6
131.3
119.2
129.7
162.1
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4.9.9.5.3. En centro luz entre péndolas 
• Máximo axil positivo (tracción). Combinación CENT_CL_N+ 
Se da en la barra central en el centro de luz entre las péndolas 1 y 2. 
CENT frame object 151 
 
 
N 24’287 KN 
T - 1’2544 KN·m 
2
V  0’310 KN 
3
M  - 33’1444 KN·m 
3
V  4’126 KN 
2
M  - 14’8746 KN·m 
 
• Máximo axil negativo (compresión). Combinación CENT_CL _N- 
Se da en la barra central en el centro de luz entre las péndolas 1 y 2. 
CENT frame object 151 
 
 
N - 14’299 KN 
T 1’3852 KN·m 
2
V  - 9’645 KN 
3
M  85’8943 KN·m 
3
V  253’698 KN 
2
M  913’2912 KN·m 
 
• Máximo momento positivo 
3
M
+ . Combinación CENT_CL _M3+ 
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Se da en la barra central en el centro de luz entre las péndolas 1 y 2. 
CENT frame object 151 
 
 
N 11’997 KN 
T - 19’8974 KN·m 
2
V  - 15’727 KN 
3
M  344’0781 KN·m 
3
V  114’578 KN 
2
M  - 102’1916 KN·m 
 
• Máximo momento negativo 
3
M
− . Combinación CENT_CL _M3- 
Se da en la barra central en el centro de luz entre las péndolas 1 y 2. 
CENT frame object 151 
 
 
N 7’745 KN 
T 20’0677 KN·m 
2
V  253’164 KN 
3
M  - 441’1646 KN·m 
3
V  - 114’855 KN 
2
M  413’4580 KN·m 
 
• Máximo cortante 
2
V . Combinación CENT_CL _V2 
Se da en la barra central en el centro de luz entre las péndolas 1 y 2. 
CENT frame object 151 
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N 6’482 KN 
T - 17’8554 KN·m 
2
V  - 451’426 KN 
3
M  - 280’2004 KN·m 
3
V  111’263 KN 
2
M  400’5452 KN·m 
 
• Máximo torsor. Combinación CENT_CL _T 
Se da en la barra central en el centro de luz entre las péndolas 1 y 2. 
CENT frame object 151 
 
 
N 13’569 KN 
T 28’1715 KN·m 
2
V  10’281 KN 
3
M  102’5559 KN·m 
3
V  - 119’146 KN 
2
M  - 428’9579 KN·m 
 
 
 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:05:42
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT_CL
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.050
    nº barras horizontales = 15
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 20
    Nd [kN]    = -24.29
    Mxd [kN·m] = -33.14
    Myd [kN·m] = -14.87
    Nu [kN]    = -24.29
    Mxu [kN·m] = -477.0
    Myu [kN·m] = -212.5
             = 14.38
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.06
    ß   [º]         = 180.3
    1/r [1/m]·1.E-3 = 47.7
    s ·1.E-3       = 2.9
    i ·1.E-3       = -12.4
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            0.5           106
      0.27          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:09:21
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT_CL
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.050
    nº barras horizontales = 15
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 20
    Nd [kN]    = -12
    Mxd [kN·m] = 344.08
    Myd [kN·m] = -102.19
    Nu [kN]    = -12
    Mxu [kN·m] = 478.5
    Myu [kN·m] = -141.9
             = 1.39
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.06
    ß   [º]         = 359.8
    1/r [1/m]·1.E-3 = 48.1
    s ·1.E-3       = 2.9
    i ·1.E-3       = -12.4
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            0.5           90
      0.27          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:10:49
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT_CL
    b [m] = 2.50
    h [m] = 0.31
    r [m] = 0.050
    nº barras horizontales = 15
    nº barras verticales   = 2
 
2 Comprobación
     [mm]  = 20
    Nd [kN]    = -7.75
    Mxd [kN·m] = -441.16
    Myd [kN·m] = 413.46
    Nu [kN]    = -7.75
    Mxu [kN·m] = -477.9
    Myu [kN·m] = 447.9
             = 1.08
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.07
    ß   [º]         = 179.4
    1/r [1/m]·1.E-3 = 46.4
    s ·1.E-3       = 3.2
    i ·1.E-3       = -12.3
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            0.8           165
      0.28          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:12:13
Cálculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Tipo de elemento estructural 
    Tipo : elemento sin armadura a cortante
- Sección 
    Sección : CENT_CL
    b0  [m] = 2.50
    h   [m] = 0.31
 
2 Comprobación
    l [·1.E-3] = 7.3
    Nd [kN]   = -6.5
    Vu [kN]   = 409.6
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:13:51
Cálculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Tipo de elemento estructural 
    Tipo : elemento con armadura a cortante
- Sección 
    Sección : CENT_CL
    b0  [m] = 2.50
    h   [m] = 0.31
 
2 Dimensionamiento
    Esfuerzo cortante de cálculo Vd  [kN]  = 451.43
    Inclinación de las bielas  [º] = 45
    Inclinación de los cercos  [º] = 90.0
     [·1.E-3]  = 7.3
    Nd [kN]     = -6.5
    xd [MPa]   = -0.0
    yd [MPa]   = 0
    e [º]      = 45.0

[mm] 
Separación
[mm] nº ramas
Area
[cm²/m] Tipo
Vsu
[kN]
Vu2
[kN]
ø 6
ø 8
ø 10
ø 12
----
----
0.10
0.15
----
----
4
4
----
----
31.4
30.2
----
----
2
2
----
----
289.0
277.5
----
----
----
----
 
 
    Área estricta [cm²/m]  = 25.0
    (Cuantía mínima)
    Vu1 [kN]               = 3900.0
    Vcu [kN]               = 341.4
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:15:05
Cálculo de secciones rectangulares a torsion
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : CENT_CL
    b0  [m] = 2.50
    h   [m] = 0.31
 
2 Comprobación
    he [m]  = 0.137
    Ae [m²] = 0.407
    ue [m]  = 5.068
     [º]   = 45.0
           = 1.20
    Torsor de cálculo [kN·m]             = 28.17
    Agotamiento de las bielas Tu1 [kN·m] = 401.5
- Armadura transversal 
     Area estricta [cm²] = 0.9

[mm] 
Separación
[mm] nº estribos
Area
[cm²/m]
Tu2
[kN·m]
6
8
10
12
0.20
0.20
0.20
0.20
1
1
1
1
1.4
2.5
3.9
5.7
46.0
81.8
127.9
184.1
 
- Armadura longitudinal 
     Area estricta [cm²] = 4.4

[mm] 
número de
redondos
Area
[cm²]
Tu3
[kN·m]
10
12
14
16
20
8
4
4
4
4
6.3
4.5
6.2
8.0
12.6
40.4
29.1
39.6
51.7
80.7
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.  Flexión local en la losa    
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5. Flexión local en la losa   
Se determinarán los esfuerzos de flexión local producidos por la sobrecarga uniforme y el vehículo 
pesado. La armadura necesaria se debe sumar a la armadura ya obtenida necesaria por otros 
esfuerzos. 
La losa vista en planta queda dividida en las siguientes zonas: 
 
2,5m 7m 2,5m2,9m 2,9m
2
,5
m
2
,5
m
 
Fig. 5. 1 Planta y sección transversal del tablero con la situación de rigidizadores  
 
Se estudiará la armadura necesaria en el voladizo de la losa y en la zona entre cajones y traviesas que 
se puede asimilar a una placa rectangular de 7x5m
2
 empotrada en sus cuatro lados.  
Para el estudio de la placa rectangular se ha realizado un emparrillado plano. 
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2 2
2 9
17 78 74 76
2
17 78 2 9 51 56
fA
A
KN m KN m
M
m ml ml
KN KN
V m
m ml ml
′ ⋅
′ ′= ⋅ =
⋅
′ ′ ′= ⋅ =
⋅
5.1. Flexión transversal local en el voladizo 
5.1.1. Cálculo de las acciones 
Peso propio  →  
3
0 258 0 2
25 5 725
2
KN KN
pp m
m m ml
′ ′+
′= ⋅ =
⋅
 
Cargas permanentes  →  3
KN
cp
m ml
=
⋅
 
Sobrecarga  →  4
KN
sc
m ml
=
⋅
 
En el voladizo no actúa ninguna carga puntual ya que se dispone de una barrera rígida y por lo tanto 
no se contempla que el vehículo invada la acera. 
5.1.2. Combinación de acciones 
( )1 35 1 5 17 78
KN
P pp cp sc
m ml
′ ′ ′= + + ⋅ =
⋅
 
5.1.3. Leyes de esfuerzos 
2,9m
P
A
A  
Fig. 5. 2 Leyes de esfuerzos en el voladizo 
 
5.1.4. Armado del voladizo  
A continuación se muestran las impresiones del prontuario informático del hormigón estructural con 
el dimensionamiento del armado en el voladizo. 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:18:11
Dimensionamiento de secciones a flexión simple
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : VOLADIZO
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.26
    ri [m] = 0.048
    rs [m] = 0.048
 
2 Dimensionamiento
    Md [kN·m]  = 75
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.034
    1/r [1/m]·1.E-3 = 56.7
    s ·1.E-3       = 1.9
    i ·1.E-3       = -12.7
    Deformación y tensión de armaduras
    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048           0.0           -0.8           0.0
      0.210           8.7          -10.0           434.8
      At_est [cm²] = 8.7
 [mm] 12 14 16 20 25
nº 8 6 5 3 3
nº capas 1 1 1 1 1
At [cm²] 9.0 9.2 10.1 9.4 14.7
wk [mm] 0.27 0.29 0.30 0.39 0.25
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5.2. Flexión local en la zona de la losa entre cajones y traviesas 
5.2.1. Cálculo de las acciones 
Peso propio  →  
3 2
0 378 0 308
25 8 575
2
KN KN
pp m
m m
′ ′+
′= ⋅ =  
Cargas permanentes  →  
2
3
KN
cp
m
=  
Sobrecarga  →  
2
4
KN
sc
m
=  
Vehículo pesado   →  600Q KN=  actuando en la posición más desfavorable 
 
5.2.2. Combinación de acciones 
( ) ( )1 35 1 5P pp cp sc Q′ ′= + + ⋅ +  
Para la sobrecarga uniforme tendremos: 
( ) ( )
2
1 35 8 575 3 1 5 4 21 63
KN
P
m
′ ′ ′ ′= + + ⋅ =  
El vehículo pesado lo descompondremos según: 
6 1 5 100 6 150Q KN KN′= ⋅ ⋅ = ⋅  → 6 cargas puntuales de 150 KN cada una 
 
5.2.3. Posición del vehículo pesado 
Se estudiarán 4 posiciones del vehículo pesado: 
1) Centrado transversal y longitudinalmente TCLC 
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1
m
1
,5
m
1
,5
m
1
m
2,5m 2m 2,5m  
Fig. 5. 3 Carro centrado transversal y longitudinalmente 
 
2) Centrado transversalmente y excéntrico longitudinalmente TCLE 
0
,1
m
1
,5
m
1
,9
m
2,5m 2m 2,5m
1
,5
m
 
Fig. 5. 4 Carro centrado transversalmente y excéntrico longitudinalmente 
 
3) Excéntrico transversalmente y centrado longitudinalmente TELC 
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1
m
1
,5
m
1
,5
m
1
m
0,1m 2m 4,9m  
Fig. 5. 5 Carro excéntrico transversalmente y centrado longitudinalmente 
 
Lo más excéntrico posible transversalmente es con la rueda a 0’5m de la barrera de la placa pero para 
que el apoyo no se lleve directamente la carga, se ha puesto a 10cm del borde de la placa. 
4) Excéntrico transversal y longitudinalmente TELE 
0
,1
m
1
,5
m
1
,9
m
0,1m 4,9m
1
,5
m
2m  
Fig. 5. 6 Carro excéntrico transversalmente y longitudinalmente 
                                                                                           Anejo de cálculo                                        
 
 
F
le
xi
ó
n
 l
o
ca
l 
e
n
 l
a
 l
o
sa
 
10 
 
5.2.4. Modelo de la losa mediante el método del emparrillado plano 
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con el modelo de emparrillado 
plano y las cargas introducidas.  
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:22:31
Comprobación de secciones a flexión simple
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : LOSA
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.34
    ri [m] = 0.048
    rs [m] = 0.048
 
2 Comprobación
    At [cm²]  = 5.8
    Ac [cm²]  = 0.0
    Mu [kN·m] = 70.9
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.031
    1/r [1/m]·1.E-3 = 38.3
    s ·1.E-3       = 1.2
    i ·1.E-3       = -11.8
    Deformación y tensión de armaduras
    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048           0.0           -0.6           0.0
      0.292           5.8          -10.0           434.8
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:23:44
Dimensionamiento de secciones a flexión simple
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : LOSA
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.34
    ri [m] = 0.048
    rs [m] = 0.048
 
2 Dimensionamiento
    Md [kN·m]  = 143.2
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.047
    1/r [1/m]·1.E-3 = 40.7
    s ·1.E-3       = 1.9
    i ·1.E-3       = -11.9
    Deformación y tensión de armaduras
    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048           0.0           -0.0           0.0
      0.292          12.0          -10.0           434.8
      At_est [cm²] = 12.0
 [mm] 12 14 16 20 25
nº 11 8 6 4 3
nº capas 1 1 1 1 1
At [cm²] 12.4 12.3 12.1 12.6 14.7
wk [mm] 0.27 0.30 0.34 0.41 0.40
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:25:10
Comprobación de secciones a flexión simple
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : LOSA
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.34
    ri [m] = 0.048
    rs [m] = 0.048
 
2 Comprobación
    At [cm²]  = 4.9
    Ac [cm²]  = 0.0
    Mu [kN·m] = 60.1
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.028
    1/r [1/m]·1.E-3 = 37.9
    s ·1.E-3       = 1.1
    i ·1.E-3       = -11.8
    Deformación y tensión de armaduras
    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048           0.0           -0.7           0.0
      0.292           4.9          -10.0           434.8
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
17:26:28
Dimensionamiento de secciones a flexión simple
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : LOSA
    b  [m] = 1.00
    h  [m] = 0.34
    ri [m] = 0.048
    rs [m] = 0.048
 
2 Dimensionamiento
    Md [kN·m]  = 84.16
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.034
    1/r [1/m]·1.E-3 = 38.7
    s ·1.E-3       = 1.3
    i ·1.E-3       = -11.8
    Deformación y tensión de armaduras
    Profundidad    Armadura       Deformación     Tensión
       [m]          [cm²]           ·1.E-3         [MPa]
      0.048           0.0           -0.5           0.0
      0.292           6.9          -10.0           434.8
      At_est [cm²] = 6.9
 [mm] 12 14 16 20 25
nº 7 5 4 3 3
nº capas 1 1 1 1 1
At [cm²] 7.9 7.7 8.0 9.4 14.7
wk [mm] 0.16 0.20 0.20 0.20 0.13
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5.2.5. Leyes de momentos 
A continuación se muestran las impresiones del programa SAP 2000 con las leyes de momentos 
obtenidas para cada caso de carga.  
 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa - 3-D View - KN, m, C Units
5/2/10 3:25:35  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa - Frame Section Properties - KN, m, C Units
5/2/10 3:30:53  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa - Frame Span Loads (Uniforme) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 3:26:56  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa - Joint Loads (TCLC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 3:28:51  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa - Frame Span Loads (TCLE) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 3:28:34  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa - Frame Span Loads (TELC) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 3:29:14  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa - Frame Span Loads (TELE) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 3:29:41  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa - Frame Span Moments  (TELE) (As Defined) - KN, m, C Units
5/2/10 3:29:53  
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Resumen de momentos máximos obtenidos en la placa sumados al correspondiente momento 
producido por las cargas permanentes y la sobrecarga uniforme en KN·m/0’5m, 
 
Tabla 5. 1 Momentos máximos en KNm/0’5m 
 
Y por metro lineal serán: (KN·m/ml) 
Acción Longitudinal Transversal 
Positivo 70’02 59’04 
Negativo - 143’2 - 84’16 
Tabla 5. 2 Momentos máximos por metro lineal 
 
Con estos movimientos se dimensiona el área de armadura necesaria para soportar la flexión local. 
5.2.6. Armado de la losa 
A continuación se muestran las impresiones del prontuario informático del hormigón estructural con 
el dimensionamiento del armado en la losa. 
 
 
Acción Longitudinal Transversal 
Positivo 27’6 + 7’41 = 35’01 26’8 + 2’72 = 29’52 
Negativo - 48’58 - 23’02 = - 71’6 - 28’67 - 13’41 = 42’08 
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa -   Moment 3-3 Diagram   (Uniforme) - KN, m, C Units
5/2/10 3:33:24  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa -   Moment 3-3 Diagram   (TCLC) - KN, m, C Units
5/2/10 3:33:53  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa -   Moment 3-3 Diagram   (TCLE) - KN, m, C Units
5/2/10 3:34:18  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa -   Moment 3-3 Diagram   (TELC) - KN, m, C Units
5/2/10 3:34:39  
SAP2000
SAP2000 v11.0.0 - File:Placa -   Moment 3-3 Diagram   (TELE) - KN, m, C Units
5/2/10 3:34:54  
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Para acabar de completar el análisis sería necesario introducir los momentos de flexión transversal 
local producidos en el voladizo y en las placas en un modelo del cajón como el que se muestra a 
continuación: 
m
mB
mC
mA
mBmA
mC
Fig. 5. 7 Momentos de flexión transversal local producidos en voladizo y placas 
De esta forma se obtienen los esfuerzos en el cajón producidos por la flexión transversal local. 
La flexión transversal global o flexión de desnivelación también genera esfuerzos en el cajón que se 
obtienen introduciendo en el cajón el cortante debido a desnivelación. 
V
V
 
Fig. 5. 8 Cortante debido a la desnivelación en la barra que modelizar el cajón 
Tanto las tensiones producidas por FTL como las producidas por FTG se suman a las tensiones 
producidas por el resto de esfuerzos y de esta forma se verifica la sección. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Verificación de las péndolas    
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6. Verificación de las péndolas    
6.1. Condiciones de resistencia a fatiga  
Para que las péndolas resistan a fatiga, deben cumplir dos condiciones: 
1) 0 45adm yd
péndola
N
f
A
σ ′≤ = ⋅  
Esta condición ya se verifica porque de esta forma es como se ha determinado inicialmente el 
número de cordones. 
2) La variación de tensión admisible es de 200MPa 
6.2. Combinación de acciones  
Combinación de acciones permanentes: 
1pp + 1 cpinf  →   Nmin 
Combinación característica 
1( sup) 1( 4 ) 0 6 0 5( ) 0 6( )pp cp sc carro FR vtrans vvert nieve grad T T′ ′ ′+ + + + − + ⋅ −+ + + + ++ − −
→   Nmax 
6.3. Axiles en las péndolas y determinación del número definitivo de 
cordones 
En la tabla siguiente se muestran los axiles de cargas permanentes, los axiles máximos, el incremento 
de axil y el incremento de tensión para cada péndola. Además se le sumará el axil producido por el 
vehículo pesado en cada péndola. Se observa que el máximo axil se da con el vehículo excéntrico. 
Variación de tensión en las péndolas 
Péndolas 1 y 9 2 y 8 3 y 7 4 y 6 5 
Número de 
cordones 
13 16 16 16 16 
N perm, KN 1037,0 1592,8 1586,2 1581,5 1581,6 
N máx, KN 1533,0 2209,9 2244,0 2253,6 2254,9 
Incremento axil, 
KN 
496,0 617,1 657,8 672,1 673,3 
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Axil vehículo 
excéntrico, KN 
118,0 171,3 173,2 172,5 172,3 
Incremento axil 
total, KN 
614,0 788,3 831,0 844,6 845,6 
Área, m2 0,00182 0,00224 0,00224 0,00224 0,00224 
Incremento 
tensión, MPa 
337,4 351,9 371,0 377,1 377,5 
Tabla 6. 1 Axiles en las péndolas 
 
Con el número de cordones predimensionados no es suficiente para tener una variación de tensión 
inferior a 200MPa. Se aumentará el número de cordones hasta que se cumpla dicha condición: 
Aumento de 1 cordón más respecto al inicio 
Péndolas 1 y 9 2 y 8 3 y 7 4 y 6 5 
Número de 
cordones 
14 17 17 17 17 
Área, m2 0,00196 0,00238 0,00238 0,00238 0,00238 
Incremento 
tensión, MPa 
313,3 331,2 349,1 354,9 355,3 
Tabla 6. 2 Aumento de un cordón respecto al inicio 
 
Aumento de 2 cordones más respecto al inicio 
Péndolas 1 y 9 2 y 8 3 y 7 4 y 6 5 
Número de 
cordones 
15 18 18 18 18 
Área, m2 0,0021 0,00252 0,00252 0,00252 0,00252 
Incremento 
tensión, MPa 
160,7 139,7 147,2 149,6 149,8 
Tabla 6. 3 Aumento de dos cordones respecto al inicio 
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Tal y como se observa, es necesario aumentar en 2 cordones cada péndola de modo que: 
Péndolas 
Número de 
cordones 
Área, m2 
1 y 9 15 0,0021 
resto 18 0,00252 
Tabla 6. 4 Número de cordones en péndolas 
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7. Estado límite de equilibrio    
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7. Estado límite de equilibrio   
7.1. Vuelco 
Se analiza el puente como un sólido rígido. 
Fuerzas estabilizadoras: peso propio + cargas permanentes  
Fuerzas volcadoras: viento transversal + viento vertical ascendente 
A
v. horizontal arcos
v. horizontal tablero
v. vertical
8
,3
3
m
2
,0
3
m
13,35m 4,45m
Cdg arco
0'6href
8,9m
pp+cpinf
 
Fig. 7. 1 Esquema del puente como un sólido rígido 
• Momento de vuelco respecto al punto A 
Para que haya equilibrio se debe verificar: 
estabilizador volcadorM M≥  
1( inf) 8 9 (37196 10680) 8 9 426096 4estabilizadorM pp cp m KN m′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ = ⋅  
cos1 5( 8 33 2 0268 13 35)volcador ar tablero verticalM v v v′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ + ⋅  
( )cos , , 2 7367 10 5257 148 2494 1966 143ar total arco ml arco
KN
v V L m KN
m
′ ′ ′ ′= ⋅ = + ⋅ =
 
, , 13 2737 140 1858 318tablero total tablero ml tablero
KN
v V L m KN
m
′ ′= ⋅ = ⋅ =
 
( ), 4 41892 5 0578 2 140 2653 4816vertical vert ml tablero
KN
v V L m KN
m
′ ′ ′= ⋅ = + ⋅ ⋅ =    
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cos1 5( 8 33 2 0268 13 35)
1 5(1966 143 8 33 1858 318 2 0268 2653 4816 13 35) 83352 58
volcador ar tablero verticalM v v v
KN m
′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ + ⋅ =
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅
 
Se cumple por lo tanto: 
298267 48 83352 58estabilizador volcadorM KN m M KN m′ ′= ⋅ ≥ = ⋅  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Aparatos de apoyo    
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8. Aparatos de apoyo   
8.1. Tipología de los aparatos de apoyo  
Debido a la gran reacción que debe soportar el aparato de apoyo se descarta que sea de neopreno 
zunchado y se opta por neopreno embutido (POT). 
Representación de la planta del puente, los aparatos de apoyo y las direcciones de movimiento 
permitidos: 
2
1
4
3
 
Fig. 8. 1 Aparatos de apoyo y direcciones de movimiento permitidas 
1) Aparato de apoyo de neopreno embutido ya que no se permite corrimiento alguno 
2) y 3) Aparato de apoyo de neopreno embutido teflón unidireccional. Se deberá disponer una 
quía que permita el movimiento en la dirección deseada y lo impida en la perpendicular. La 
orientación en planta será fundamental para un correcto funcionamiento. 
4) Aparato de apoyo de neopreno embutido teflón multidireccional que permite corrimientos en 
todas las direcciones. 
Los aparatos de apoyo se dimensionan en estado límite de servicio ya que su fallo no comporta el 
colapso de la estructura sino un fallo en su funcionalidad. 
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8.2. Coeficientes de mayoración en ELS  
Para los coeficientes de seguridad, se adoptarán los valores para situaciones persistentes o 
transitorias por lo que tendremos: 
 Acción 
permanente 
Acción 
variable 
Efecto favorable 
Gγ  = 1 Qγ  = 1 
Efecto desfavorable 
Gγ  = 1 Qγ  = 0 
Tabla 8. 1 Coeficientes de mayoración en ELS 
 
8.3. Combinación de acciones 
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en situaciones persistentes o transitorias, se 
realizarán según el siguiente criterio: 
1 1 0
1 1
Gi i Q k Qi i ki
i i
G Q Qγ γ γ ψ
≥ >
+ +∑ ∑      con   0iψ = 0’60 
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8.4. Tabla de giros  
La capacidad de giro del neopreno confinado oscila entre 0’01 rad y 0’04rad. 
A continuación se obtiene el máximo giro en los apoyos y se comprueba que sea inferior a la máxima 
capacidad de giro de 0’04rad. 
 APOYO 1 APOYO 2 
Acción 
R1  
(rad) 
R2  
(rad) 
R3  
(rad) 
R1  
(rad) 
R2  
(rad) 
R3  
(rad) 
PP -7,900E-05 2,780E-03 1,700E-05 7,900E-05 2,780E-03 -1,700E-05 
PParc+tir -5,800E-05 4,540E-04 4,749E-06 5,800E-05 4,540E-04 -4,749E-06 
PPtau+rios -2,100E-05 2,326E-03 1,300E-05 2,100E-05 2,326E-03 -1,300E-05 
CP-INF 1,000E-05 8,090E-04 4,746E-06 -1,000E-05 8,090E-04 -4,746E-06 
CP-SUP 1,400E-05 1,079E-03 6,330E-06 -1,400E-05 1,079E-03 -6,330E-06 
SC4 1,100E-05 8,970E-04 5,243E-06 -1,100E-05 8,970E-04 -5,243E-06 
SC4-LI -8,200E-05 8,792E-03 -3,064E-06 8,200E-05 8,792E-03 3,090E-06 
SC4-LD 9,200E-05 -7,895E-03 8,307E-06 -9,200E-05 -7,895E-03 -8,332E-06 
SC4-TI -2,950E-04 6,300E-05 -3,330E-04 -3,060E-04 8,340E-04 -3,390E-04 
SC4-TD 3,060E-04 8,340E-04 3,390E-04 2,950E-04 6,300E-05 3,340E-04 
NEU 4,475E-07 2,500E-05 1,519E-07 -4,475E-07 2,500E-05 -1,519E-07 
GRAD+ -8,100E-05 1,756E-03 3,114E-06 8,100E-05 1,756E-03 -3,114E-06 
GRAD- 3,865E-06 -8,400E-05 -1,490E-07 -3,865E-06 -8,400E-05 1,490E-07 
T+T+TIR 7,140E-04 -1,587E-03 1,400E-05 -7,140E-04 -1,587E-03 -1,400E-05 
T+T-TIR 7,080E-04 -1,658E-03 1,300E-05 -7,080E-04 -1,658E-03 -1,300E-05 
T-T+TIR -7,070E-04 1,679E-03 -1,300E-05 7,070E-04 1,679E-03 1,300E-05 
T-T-TIR -7,130E-04 1,607E-03 -1,400E-05 7,130E-04 1,607E-03 1,400E-05 
V-TRANS+ 3,000E-05 1,066E-03 2,453E-03 1,770E-04 -1,068E-03 2,397E-03 
V-TRANS- -1,870E-04 -1,070E-03 -2,441E-03 -2,000E-05 1,064E-03 -2,409E-03 
V-VERT+ 3,686E-06 2,870E-04 1,685E-06 -3,686E-06 2,870E-04 -1,685E-06 
V-VERT- -3,686E-06 -2,870E-04 -1,685E-06 3,686E-06 -2,870E-04 1,685E-06 
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V-LONG+ 4,563E-06 6,680E-04 -6,713E-06 1,800E-05 6,240E-04 -3,424E-06 
V-LONG- -4,563E-06 -6,680E-04 6,713E-06 -1,800E-05 -6,240E-04 3,424E-06 
CT1C -1,160E-04 1,544E-03 -4,601E-06 1,100E-04 1,559E-03 2,858E-06 
CT2C -4,400E-05 2,253E-03 -3,272E-06 3,800E-05 2,263E-03 3,242E-07 
CT3C -3,000E-05 1,719E-03 -2,147E-06 2,600E-05 1,722E-03 -1,129E-06 
CT4C -1,100E-05 6,290E-04 -1,208E-06 8,636E-06 6,300E-04 -2,012E-06 
CT5C 5,918E-06 -5,040E-04 -3,488E-07 -6,601E-06 -5,050E-04 -2,633E-06 
CT1EXC -1,570E-04 1,360E-03 -2,500E-05 -4,503E-06 1,745E-03 -1,900E-05 
CT2EXC -1,130E-04 2,134E-03 -3,900E-05 -4,100E-05 2,382E-03 -3,600E-05 
CT3EXC -7,600E-05 1,678E-03 -4,200E-05 -2,100E-05 1,764E-03 -4,100E-05 
CT4EXC -3,500E-05 6,270E-04 -4,000E-05 -1,600E-05 6,320E-04 -4,100E-05 
CT5EXC -2,510E-06 -4,900E-04 -3,700E-05 -1,500E-05 -5,180E-04 -3,900E-05 
CT01C -2,300E-04 8,880E-04 -5,785E-06 2,290E-04 9,000E-04 4,913E-06 
CT12C -6,100E-05 2,106E-03 -4,083E-06 5,400E-05 2,120E-03 1,550E-06 
CT23C -3,800E-05 2,096E-03 -2,685E-06 3,300E-05 2,102E-03 -5,512E-07 
CT34C -2,000E-05 1,208E-03 -1,699E-06 1,800E-05 1,210E-03 -1,636E-06 
CT45C -1,672E-06 4,300E-05 -7,888E-07 3,790E-07 4,200E-05 -2,387E-06 
CT01EXC -1,870E-04 7,510E-04 -1,500E-05 1,260E-04 1,040E-03 -8,002E-06 
CT12EXC -1,320E-04 1,941E-03 -3,400E-05 -4,600E-05 2,285E-03 -2,900E-05 
CT23EXC -9,600E-05 2,020E-03 -4,100E-05 -2,900E-05 2,179E-03 -3,900E-05 
CT34EXC -5,500E-05 1,190E-03 -4,200E-05 -1,700E-05 1,228E-03 -4,200E-05 
CT45EXC -1,700E-05 5,100E-05 -3,900E-05 -1,500E-05 3,500E-05 -4,100E-05 
FR+ -1,097E-07 4,058E-06 -2,654E-07 1,105E-07 4,056E-06 2,681E-07 
FR- 1,097E-07 -4,058E-06 2,654E-07 -1,105E-07 -4,056E-06 -2,681E-07 
Tabla 8. 2 Giros en apoyos 1 y 2 
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 APOYO 3 APOYO 4 
Acción 
R1  
(rad) 
R2  
(rad) 
R3  
(rad) 
R1  
(rad) 
R2  
(rad) 
R3  
(rad) 
PP 7,900E-05 -2,780E-03 1,700E-05 -7,900E-05 -2,780E-03 -1,700E-05 
PParc+tir 5,800E-05 -4,540E-04 4,749E-06 -5,800E-05 -4,540E-04 -4,749E-06 
PPtau+rios 2,100E-05 -2,326E-03 1,300E-05 -2,100E-05 -2,326E-03 -1,300E-05 
CP-INF -1,000E-05 -8,090E-04 4,746E-06 1,000E-05 -8,090E-04 -4,746E-06 
CP-SUP -1,400E-05 -1,079E-03 6,330E-06 1,400E-05 -1,079E-03 -6,330E-06 
SC4 -1,100E-05 -8,970E-04 5,243E-06 1,100E-05 -8,970E-04 -5,243E-06 
SC4-LI -9,200E-05 7,895E-03 8,344E-06 9,200E-05 7,895E-03 -8,295E-06 
SC4-LD 8,200E-05 -8,792E-03 -3,101E-06 -8,200E-05 -8,792E-03 3,053E-06 
SC4-TI -3,420E-04 -9,040E-04 3,140E-04 -3,310E-04 7,406E-06 3,100E-04 
SC4-TD 3,310E-04 7,395E-06 -3,090E-04 3,420E-04 -9,040E-04 -3,150E-04 
NEU -4,475E-07 -2,500E-05 1,519E-07 4,475E-07 -2,500E-05 -1,519E-07 
GRAD+ 8,100E-05 -1,756E-03 3,114E-06 -8,100E-05 -1,756E-03 -3,114E-06 
GRAD- -3,865E-06 8,400E-05 -1,490E-07 3,865E-06 8,400E-05 1,490E-07 
T+T+TIR -7,140E-04 1,587E-03 1,400E-05 7,140E-04 1,587E-03 -1,400E-05 
T+T-TIR -7,080E-04 1,658E-03 1,300E-05 7,080E-04 1,658E-03 -1,300E-05 
T-T+TIR 7,070E-04 -1,679E-03 -1,300E-05 -7,070E-04 -1,679E-03 1,300E-05 
T-T-TIR 7,130E-04 -1,607E-03 -1,400E-05 -7,130E-04 -1,607E-03 1,400E-05 
V-TRANS+ -7,700E-05 5,690E-04 -2,574E-03 -2,260E-04 -5,670E-04 -2,620E-03 
V-TRANS- 2,340E-04 -5,660E-04 2,586E-03 6,900E-05 5,710E-04 2,607E-03 
V-VERT+ -3,686E-06 -2,870E-04 1,685E-06 3,686E-06 -2,870E-04 -1,685E-06 
V-VERT- 3,686E-06 2,870E-04 -1,685E-06 -3,686E-06 2,870E-04 1,685E-06 
V-LONG+ -1,700E-05 5,940E-04 -8,211E-07 -4,347E-06 6,360E-04 -2,394E-06 
V-LONG- 1,700E-05 -5,940E-04 8,211E-07 4,347E-06 -6,360E-04 2,394E-06 
CT1C -6,974E-06 6,510E-04 1,156E-06 7,169E-06 6,510E-04 6,197E-08 
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CT2C -1,600E-05 1,390E-03 2,372E-06 1,600E-05 1,390E-03 -1,167E-07 
CT3C -1,900E-05 1,646E-03 2,974E-06 1,900E-05 1,646E-03 -2,521E-07 
CT4C -1,600E-05 1,331E-03 3,001E-06 1,600E-05 1,330E-03 -1,564E-07 
CT5C -6,765E-06 5,040E-04 2,518E-06 5,752E-06 5,040E-04 2,408E-07 
CT1EXC -4,675E-06 6,510E-04 1,600E-05 9,646E-06 6,510E-04 1,500E-05 
CT2EXC -1,100E-05 1,394E-03 3,000E-05 2,000E-05 1,386E-03 2,700E-05 
CT3EXC -1,600E-05 1,655E-03 3,600E-05 2,200E-05 1,637E-03 3,300E-05 
CT4EXC -1,800E-05 1,341E-03 3,800E-05 1,400E-05 1,320E-03 3,500E-05 
CT5EXC -1,900E-05 5,100E-04 3,600E-05 -6,726E-06 4,980E-04 3,400E-05 
CT01C -3,123E-06 3,350E-04 5,689E-07 3,208E-06 3,350E-04 6,693E-08 
CT12C -1,200E-05 1,069E-03 1,858E-06 1,200E-05 1,069E-03 -4,594E-09 
CT23C -1,800E-05 1,588E-03 2,769E-06 1,800E-05 1,588E-03 -1,830E-07 
CT34C -1,800E-05 1,560E-03 3,081E-06 1,800E-05 1,559E-03 -2,176E-07 
CT45C -1,200E-05 9,730E-04 2,842E-06 1,200E-05 9,720E-04 3,080E-08 
CT01EXC -2,176E-06 3,340E-04 8,114E-06 4,548E-06 3,350E-04 7,646E-06 
CT12EXC -8,324E-06 1,071E-03 2,400E-05 1,600E-05 1,068E-03 2,200E-05 
CT23EXC -1,400E-05 1,594E-03 3,300E-05 2,200E-05 1,582E-03 3,100E-05 
CT34EXC -1,700E-05 1,570E-03 3,700E-05 2,000E-05 1,550E-03 3,400E-05 
CT45EXC -1,900E-05 9,820E-04 3,700E-05 5,161E-06 9,630E-04 3,400E-05 
FR+ 7,313E-09 -4,064E-06 4,823E-08 -7,592E-09 -4,063E-06 -4,312E-08 
FR- -7,313E-09 4,064E-06 -4,823E-08 7,592E-09 4,063E-06 4,312E-08 
Tabla 8. 3 Giros en apoyos 3 y 4 
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8.5. Giros máximos  
• Máximo giro R1 
Sobrecarga dominante: 
1(PP + CPSUP) + 1(SC4TI + CTO1C) + 1·0’6(GRAD+ + T-T-TIR) + 1·0’6·0’5(VTRANS+ + VVERT+) 
De este modo se obtiene: 
 R1 R2 
Aparatos 1 y 2 -1’056·10
-3
 7’234·10
-3
 
Aparatos 3 y 4 1’721·10
-3
 -6’361·10
-3
 
Tabla 8. 4 Valores para máximo giro R1 
Componiendo vectorialmente R1 y R2 se cumple: 
2 21 2R R R= +  < 0’04 
 R < 0’04 
Aparatos 1 y 2 7’310·10
-3
 Sí 
Aparatos 3 y 4 6’364·10
-3
 Sí 
Tabla 8. 5 Resultados giros R1 máximos 
• Máximo giro R2 
Sobrecarga dominante: 
1(PP + CPSUP) + 1(SC4TI + CT23C + FR+) + 1·0’6(NEU + GRAD+ + T+T+) + 1·0’6·0’5(VVERT+ + VLONG+) 
De este modo se obtiene: 
 R1 R2 
Aparatos 1 y 2 -1’974·10
-4
 1’515·10
-2
 
Aparatos 3 y 4 -4’313·10
-4
 5’596·10
-3
 
Tabla 8. 6 Valores para máximo giro R2 
Componiendo vectorialmente R1 y R2 se cumple: 
2 21 2R R R= +  < 0’04 
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 R < 0’04 
Aparatos 1 y 2 1’516·10
-2
 Sí 
Aparatos 3 y 4 5’612·10
-3
 Sí 
Tabla 8. 7 Resultados giros R2 máximos 
Por lo tanto, en todos los aparatos de apoyo el giro máximo producido por as acciones es inferior a la 
capacidad de giro. 
 
                                                                                                       Anejo de cálculo                                        
 
 
A
p
a
ra
to
s 
d
e
 a
p
o
y
o
 
11 
 
8.6. Tabla de desplazamientos 
A continuación se muestra una tabla con las distintas acciones y los desplazamientos producidos en 
los apoyos por las mismas.  El apoyo 1 no se ha incluido en la tabla ya que al tratarse de un apoyo fijo 
no se producen desplazamientos. Los desplazamientos en la dirección X del aparato de apoyo 2 
tampoco se han incluido en la tabla por ser todos nulos, al igual que los desplazamientos en la 
dirección Y del aparato de apoyo 3. 
 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4 
Acción Uy (m)  Ux (m) Ux (m) Uy (m) 
PP 2,300E-04 2,376E-02 2,376E-02 2,300E-04 
PParc+tir 3,800E-05 4,011E-03 4,011E-03 3,800E-05 
PPtau+rios 1,920E-04 1,975E-02 1,975E-02 1,920E-04 
CP-INF 6,700E-05 6,862E-03 6,862E-03 6,700E-05 
CP-SUP 8,900E-05 9,149E-03 9,149E-03 8,900E-05 
SC4 7,400E-05 7,607E-03 7,607E-03 7,400E-05 
SC4-LI 3,400E-05 3,803E-03 3,803E-03 4,000E-05 
SC4-LD 4,000E-05 3,803E-03 3,803E-03 3,400E-05 
SC4-TI 4,100E-05 2,949E-03 4,660E-03 3,300E-05 
SC4-TD 3,300E-05 4,660E-03 2,949E-03 4,100E-05 
NEU 2,108E-06 2,160E-04 2,160E-04 2,108E-06 
GRAD+ 6,545E-06 4,560E-04 4,560E-04 6,545E-06 
GRAD- -3,132E-07 -2,200E-05 -2,200E-05 -3,132E-07 
T+T+TIR 1,786E-03 2,587E-02 2,587E-02 1,786E-03 
T+T-TIR 1,786E-03 2,588E-02 2,588E-02 1,786E-03 
T-T+TIR -1,786E-03 -2,588E-02 -2,588E-02 -1,786E-03 
T-T-TIR -1,786E-03 -2,587E-02 -2,587E-02 -1,786E-03 
V-TRANS+ 2,290E-04 -6,036E-03 6,031E-03 1,720E-04 
V-TRANS- -2,430E-04 6,035E-03 -6,032E-03 -1,860E-04 
V-VERT+ 2,400E-05 2,435E-03 2,435E-03 2,400E-05 
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V-VERT- -2,400E-05 -2,435E-03 -2,435E-03 -2,400E-05 
V-LONG+ -3,953E-06 5,520E-04 5,060E-04 3,028E-06 
V-LONG- 3,953E-06 -5,520E-04 -5,060E-04 -3,028E-06 
CT1C 3,395E-07 1,970E-04 1,950E-04 2,127E-06 
CT2C 3,541E-06 4,650E-04 4,630E-04 5,021E-06 
CT3C 5,569E-06 6,760E-04 6,770E-04 7,173E-06 
CT4C 7,399E-06 8,100E-04 8,140E-04 8,336E-06 
CT5C 8,426E-06 8,540E-04 8,620E-04 8,389E-06 
CT1EXC 1,561E-06 2,240E-04 1,680E-04 1,555E-06 
CT2EXC 4,566E-06 4,900E-04 4,380E-04 4,087E-06 
CT3EXC 6,496E-06 6,670E-04 6,860E-04 6,256E-06 
CT4EXC 8,116E-06 7,570E-04 8,670E-04 7,621E-06 
CT5EXC 8,876E-06 7,590E-04 9,570E-04 7,940E-06 
CT01C -2,709E-06 1,000E-04 9,800E-05 1,050E-06 
CT12C 2,385E-06 3,370E-04 3,340E-04 3,647E-06 
CT23C 4,537E-06 5,790E-04 5,780E-04 6,208E-06 
CT34C 6,552E-06 7,540E-04 7,560E-04 7,889E-06 
CT45C 8,040E-06 8,440E-04 8,500E-04 8,505E-06 
CT01EXC -1,111E-06 1,160E-04 8,200E-05 7,492E-07 
CT12EXC 3,455E-06 3,670E-04 3,040E-04 2,841E-06 
CT23EXC 5,524E-06 5,890E-04 5,680E-04 5,253E-06 
CT34EXC 7,383E-06 7,230E-04 7,870E-04 7,062E-06 
CT45EXC 8,631E-06 7,690E-04 9,250E-04 7,922E-06 
FR+ -4,163E-07 1,360E-04 1,360E-04 1,779E-07 
FR- 4,163E-07 -1,360E-04 -1,360E-04 -1,779E-07 
Tabla 8. 8 Desplazamientos en apoyos 
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8.7. Desplazamientos máximos 
• Aparato de apoyo 1 
Es un aparato de apoyo fijo y por lo tanto no se producen desplazamientos.  
• Aparato de apoyo 2 
- Desplazamiento en la dirección del eje Y global 
- Máximo desplazamiento positivo  →  con la temperatura dominante 
1(PP + CPSUP) + 1(GRAD+ + T+T-TIR) + 1·0’6 (SC4 + CT45EXC + VTRANS + + VVERT+) 
3
_max
2 313 10 2 313
y
u m mm+
−′ ′= ⋅ =  
- Máximo desplazamiento negativo  →  con la temperatura dominante 
1(PP + CPINF) + 1(T+T+TIR) + 1·0’6 (CT01C + VTRANS + + VVERT+) 
3
_max
1 651 10 1 651
y
u m mm−
−′ ′= − ⋅ = −  
• Aparato de apoyo 3 
- Desplazamiento en la dirección del eje X global 
- Máximo desplazamiento positivo  →  con la sobrecarga dominante 
1(PP + CPSUP) + 1(SC4 + CT5EXCD + FR+) + 1·0’6·0’5 (VTRANS - + VVERT+) + 1·0’6 (GRAD+ + T+T+TIR) 
2
_max
5 613 10 5 613
y
u m cm+
−′ ′= ⋅ =  
- Máximo desplazamiento negativo  →  con la temperatura dominante 
1(PP + CPINF) + 1(T-T+TIR + GRAD-) + 1·0’6 (VTRANS + + VVERT- + FR-)  
4
_max
4 402 10 0 4402
y
u m mm−
−′ ′= − ⋅ = −  
• Aparato de apoyo 4 
- Desplazamiento en la dirección del eje X global 
- Máximo desplazamiento positivo  →  con la sobrecarga dominante 
1(PP + CPSUP) + 1(SC4 + CT5EXC + FR+) + 1·0’6·0’5 (VTRANS + + VVERT+) + 1·0’6 (GRAD+ + T+T+TIR) 
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2
_max
5 995 10 5 995
y
u m cm+
−′ ′= ⋅ =  
- Máximo desplazamiento negativo  →  con la temperatura dominante 
1(PP + CPINF) + 1(T-T+ + GRAD-) + 1·0’6 (VTRANS - + VVERT - + FR-)  
4
_max
4 378 10 0 4378
y
u m mm−
−′ ′= − ⋅ = −  
- Desplazamiento en la dirección del eje Y global 
- Máximo desplazamiento positivo  →  con la temperatura dominante 
1(PP + CPSUP) + 1(GRAD+ + T+T-TIR) + 1·0’6 (SC4 + CT5EXCDX + VTRANS + + VVERT+) 
3
_max
2 279 10 2 279
y
u m mm+
−′ ′= ⋅ =  
- Máximo desplazamiento negativo  →  con la temperatura dominante 
1(PP + CPINF) + 1(T+T+TIR) + 1·0’6 (CT01C + VTRANS + + VVERT+) 
3
_max
1 620 10 1 620
y
u m mm−
−′ ′= − ⋅ = −  
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8.8. Tabla de reacciones 
A continuación se muestra una tabla con las reacciones verticales y horizontales producidas en los 
apoyos por las distintas acciones. 
 APOYO 1 APOYO 2 
Acción Fx (KN) Fy (KN) V (KN) Fx (KN) V (KN) 
PP -1,013E-09 -3,647E-10 6492,903 1,013E-09 6492,903 
PParc+tir 1,294E-10 -4,078E-11 1113,403 -1,294E-10 1113,403 
PPtau+rios -1,146E-09 -3,229E-10 5379,5 1,146E-09 5379,5 
CP-INF -3,997E-10 -1,125E-10 1869 3,997E-10 1869 
CP-SUP -5,357E-10 -1,501E-10 2492 5,357E-10 2492 
SC4 -4,42E-10 -1,244E-10 2072 4,42E-10 2072 
SC4-LI -0,074 -0,00502 1553,996 0,074 1554,004 
SC4-LD 0,074 0,00502 518,004 -0,074 517,996 
SC4-TI -547,784 -37,171 51,522 547,784 2021,178 
SC4-TD 547,784 37,171 2021,178 -547,784 51,522 
NEU -1,261E-11 -3,549E-12 58,8 1,261E-11 58,8 
GRAD+ -1,212E-10 -1,258E-11 2,875E-10 1,212E-10 -2,875E-10 
GRAD- 5,866E-12 6,073E-13 -1,398E-11 -5,866E-12 1,398E-11 
T+T+TIR 4,906E-09 1,623E-10 2,337E-10 -4,906E-09 -2,337E-10 
T+T-TIR 5,111E-09 1,821E-10 5,084E-10 -5,111E-09 -5,084E-10 
T-T+TIR -5,197E-09 -1,858E-10 -6,085E-10 5,197E-09 6,085E-10 
T-T-TIR -4,959E-09 -1,683E-10 -3,047E-10 4,959E-09 3,047E-10 
V-TRANS+ -3862,78 -2174,35 -1624,625 3862,78 1624,625 
V-TRANS- 3862,78 2174,35 1624,625 -3862,78 -1624,625 
V-VERT+ -1,401E-10 -3,968E-11 663,37 1,401E-10 663,37 
V-VERT- 1,401E-10 3,968E-11 -663,37 -1,401E-10 -663,37 
V-LONG+ -500,318 3,043 -19,867 500,318 -28,158 
V-LONG- 500,318 -3,043 19,867 -500,318 28,158 
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CT1C -3,259 -0,221 272,206 3,259 284,937 
CT2C -5,244 -0,356 240,405 5,244 252,452 
CT3C -5,126 -0,348 209,052 5,126 219,519 
CT4C -3,992 -0,271 177,885 3,992 186,401 
CT5C -2,498 -0,17 146,761 2,498 153,239 
CT1EXC -81,685 -5,543 116,88 81,685 440,262 
CT2EXC -132,064 -8,961 93,406 132,064 399,451 
CT3EXC -129,463 -8,785 81,266 129,463 347,306 
CT4EXC -101,081 -6,859 73,878 101,081 290,407 
CT5EXC -63,489 -4,308 67,62 63,489 232,38 
CT01C -1,756 -0,119 282,835 1,756 295,737 
CT12C -4,636 -0,315 256,133 4,636 268,867 
CT23C -5,453 -0,37 224,59 5,453 236,124 
CT34C -4,71 -0,32 193,371 4,71 203,057 
CT45C -3,329 -0,226 162,253 3,329 169,89 
CT01EXC -44,03 -2,988 128,353 44,03 450,218 
CT12EXC -114,287 -7,755 103,661 114,287 421,339 
CT23EXC -135,127 -9,169 86,449 135,127 374,266 
CT34EXC -116,992 -7,939 77,301 116,992 319,127 
CT45EXC -82,97 -5,63 70,713 82,97 261,596 
FR+ -123,208 -0,0005271 -0,0004206 -123,192 0,0004206 
FR- 123,208 0,0005271 0,0004206 123,192 -0,0004206 
Tabla 8. 9 Reacciones en apoyos 1 y 2 
 APOYO 3 APOYO 4 
Acción V (KN) Fy (KN) V (KN) 
PP 6492,903 3,647E-10 6492,903 
PParc+tir 1113,403 4,078E-11 1113,403 
PPtau+rios 5379,5 3,229E-10 5379,5 
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CP-INF 1869 1,125E-10 1869 
CP-SUP 2492 1,501E-10 2492 
SC4 2072 1,244E-10 2072 
SC4-LI 518,004 0,00502 517,996 
SC4-LD 1553,996 -0,00502 1554,004 
SC4-TI 110,842 37,171 1961,858 
SC4-TD 1961,858 -37,171 110,842 
NEU 58,8 3,549E-12 58,8 
GRAD+ -2,875E-10 1,258E-11 2,875E-10 
GRAD- 1,398E-11 -6,073E-13 -1,398E-11 
T+T+TIR -2,337E-10 -1,623E-10 2,337E-10 
T+T-TIR -5,084E-10 -1,821E-10 5,084E-10 
T-T+TIR 6,085E-10 1,858E-10 -6,085E-10 
T-T-TIR 3,047E-10 1,683E-10 -3,047E-10 
V-TRANS+ -1206,322 2174,35 1206,322 
V-TRANS- 1206,322 -2174,35 -1206,322 
V-VERT+ 663,37 3,968E-11 663,37 
V-VERT- -663,37 -3,968E-11 -663,37 
V-LONG+ 19,867 -3,043 28,158 
V-LONG- -19,867 3,043 -28,158 
CT1C 21,589 0,221 21,268 
CT2C 53,388 0,356 53,755 
CT3C 84,741 0,348 86,688 
CT4C 115,908 0,271 119,807 
CT5C 147,032 0,17 152,968 
CT1EXC 25,23 5,543 17,627 
CT2EXC 48,709 8,961 58,433 
CT3EXC 60,85 8,785 110,579 
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CT4EXC 68,237 6,859 167,477 
CT5EXC 74,495 4,308 225,505 
CT01C 10,847 0,119 10,582 
CT12C 37,546 0,315 37,454 
CT23C 69,089 0,37 70,197 
CT34C 100,308 0,32 103,264 
CT45C 131,427 0,226 136,431 
CT01EXC 13,762 2,988 7,666 
CT12EXC 38,454 7,755 36,546 
CT23EXC 55,667 9,169 83,619 
CT34EXC 64,814 7,939 138,757 
CT45EXC 71,442 5,63 196,55 
FR+ 0,0004206 0,0005271 -0,0004206 
FR- -0,0004206 -0,0005271 0,0004206 
Tabla 8. 10 Reacciones en apoyos 3 y 4 
• Observación: 
Las reacciones producidas por el viento transversal son las siguientes: 
Viento
x
y
1650'12 KN2174'35 KN
3862'78 KN
3862'78 KN
 
Fig. 8. 2 Reacciones en apoyos debidas al viento transversal 
Es decir, son mayores las reacciones en la dirección perpendicular al viento que en la dirección del 
viento. Esto de debe a la forma en que están dispuestos los apoyos: 
                                                                                                       Anejo de cálculo                                        
 
 
A
p
a
ra
to
s 
d
e
 a
p
o
y
o
 
19 
 
 
Fig. 8. 3 Disposición aparatos de apoyo 
Que equivale al esquema estático de un empotramiento: 
 
Fig. 8. 4 Esquema estático equivalente 
Las dos reacciones iguales en módulo y de signo contrario son la reacción al momento de 
empotramiento. 
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8.9. Reacciones máximas en ELS 
• Aparato de apoyo 1 
- Reacción vertical con sobrecarga dominante.  
1(PP + CPSUP) + 1(SC4 + CT01EXCD + FR-) + 1·0’6 (NEU + GRAD+ + T-T+TIR) + 1·0’6·0’5(VTRANS- + 
VVERT+) 
max
11906 93V KN′=  
- Reacción horizontal con sobrecarga dominante.  
1(PP + CPSUP) + 1·0’6 (NEU + GRAD+ + T-T+TIR) + 1(VTRANS- + VVERT+) 
_max 3862 78xF KN′=  
La misma combinación nos proporciona también la reacción Fy máxima: 
_max 2174 35yF KN′=  
Componiendo vectorialmente Fx_max y Fy_max se obtiene la fuerza horizontal máxima que debe 
soportar el aparato de apoyo. 
2 2
max _max _max
4432 704x yH F F KN′= + =  
• Aparato de apoyo 2 
Por simetría de cargas respecto al aparato de apoyo 1, las reacciones máximas serán 
max
11906 93V KN′=  
max _ max 3862 78xH F KN′= =  
• Aparato de apoyo 3 
Teniendo en cuenta que respecto a los aparatos de apoyo 1 y 2, solamente varían las reacciones 
verticales y horizontales producidas por el viento transversal, las reacciones máximas serán: 
max
11666 853V KN′=  
max _ max 2174 35yH F KN′= =  
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• Aparato de apoyo 4 
Para el aparato de apoyo 4, por simetría de cargas respecto al aparato de apoyo 3, se obtiene una 
máxima reacción vertical de: 
max
11666 853V KN′=  
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8.10. Datos de proyecto de los aparatos de apoyo 
A continuación se muestran dos tablas con los datos de proyecto de los aparatos de apoyo. Contienen 
las reacciones verticales, horizontales, giros y desplazamientos máximos: 
Apoyo V máx, KN Hx máx, KN Hy máx, KN xθ , rad yθ , rad 
1 11906’935 3862’78 2174’35 7’310·10
-3 
1’516·10
-2
 
2 11906’935 3862’78 0* 7’310·10
-3
 1’516·10
-2
 
3 1166’853 0* 2174’35 6’364·10
-3
 5’612·10
-3
 
4 1166’853 0* 0* 6’364·10
-3
 5’612·10
-3
 
Tabla 8. 11 Reacciones y giros máximos 
(*)En realidad los aparatos de apoyo transmiten en la dirección de movimiento permitido una fuerza 
horizontal correspondiente a la fuerza de rozamiento. 
Apoyo xu , m yu , mm 
1 0 0 
2 0 2’313 , - 1’651 
3 56’13 , - 0’4402 0 
4 59’95 , - 0’4378 2’279 , - 1’620 
Tabla 8. 12 Desplazamientos máximos 
• Observación: 
En los aparatos  de apoyo 1 y 2 la reacción horizontal es del orden del 50% de la reacción vertical 
cuando la máxima que soporta el aparato de apoyo es del orden del 25% de la vertical. Por este 
motivo se debe disponer un tope a cargas horizontales que libere a los apoyos de la reacción. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Predimensionamiento de los vanos de 
aproximación    
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9. Predimensionamiento de los vanos de aproximación   
Puesto que el puente arco en estudio será un sustitutivo del puente colgante existente, se 
aprovecharán los terraplenes de acceso existentes. Deberán por ello perfilarse para adecuarse a la 
nueva geometría. Debido a esto, se tendrá un vano de acceso de 44m de longitud en cada margen del 
río. 
Se considerará que dicho vanos de acceso tienen la misma sección de tablero que el puente arco, es 
decir, dos cajones metálicos con una losa de hormigón. 
Puesto que el presente proyecto de especialidad se centra en el cálculo del puente arco, los vanos de 
acceso se dimensionaran de forma aproximada para obtener los valores de carga que transmiten a las 
pilas del puente central para poder, posteriormente, dimensionar las pilas y cimentaciones de dicho 
puente arco correctamente. 
9.1. Cálculo aproximado de la reacción transmitida por los vanos de 
aproximación a las pilas  
Las reacciones de una carga uniforme aplicada sobre el esquema estático de una viga continua de un 
único vano es 0.5pl, siendo p la carga y l la longitud del vano. En este caso tenemos una longitud de 
44m. 
9.1.1. Acciones sobre los vanos de aproximación 
Se consideraran para obtener la reacción máxima en las pilas las siguientes cargas: 
- Peso propio 
Los puentes mixtos utilizan aproximadamente unos 300 Kp de acero por m
2
 de puente en planta: 
2
300 17 8 53 4 /acero
Kp
pp m KN m
m
′ ′= ⋅ =  
Se supone una losa de 25 cm de espesor medio: 
0 25 17 8 25 111 25losa
KN KN
pp m m
m m
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
En total, el peso propio será: 
164 65losa acero
KN
pp pp pp
m
′= + =  
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- Cargas permanentes 
Se supone que las cargas permanentes debidas al pavimento, aceras, barandillas,... son de 3 KN/m
2
. 
Por esto se tendrá: 
2
3 17 8 53 4
KN KN
cp m
m m
′ ′= ⋅ =  
- Sobrecarga 
Sobrecarga uniformemente repartida de 4 KN/m
2
 
2
4 17 8 71 2
KN KN
sc m
m m
′ ′= ⋅ =  
Vehículo pesado de 600KN situado en la posición más desfavorable. 
Q = 600KN 
- Viento 
Velocidad de referencia: 28 /refv m s=  (Delta del Ebro) 
Velocidad de cálculo:  50 09 /c t r z g refv c c c c v m s′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
Siendo:
 
1.1tc =   
  1.04rc =  
zc   Factor de altura.  
min
min
min min
ln( ) 0 17
0 01
ln( ) 2
z z z
o
o
z z
o
z
z z c K K
z
z m
z
z z c K z m
z
 ′≥ → = =   ′→ =  
  < → = =   
(10 4) / 2 7z m= + =   →   min 2z m=   →   0 17 ln( ) 1 43445z
o
z
c
z
′ ′= ⋅ =  
gc  Factor de ráfaga.  
7
1 1 40406101z
g
z t
K
c
c c
′= + =  
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Empuje vertical sobre el tablero: 
2
2 2
3 2
1 1
0.5 ' ( ) 0 5 17 8 1 25 50 09 13 956
2 2
vert c
kg m KN
v A v m
m s m
ρ
 
′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 
 
 
9.1.2. Máxima reacción transmitida a las pilas 
La máxima reacción transmitida a las pilas del margen del río por los vanos de aproximación con la 
sobrecarga dominante será: 
( )0 5 1 35 1 5 1 5 0 6
0 5 44 1 35 164 64 53 4 1 5 71 2 1 5 0 6 13 956 9102 01
vertV L pp cp sc v
KN KN KN KN
m KN
m m m m
′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ =  
  ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ =    
 
Puesto que habrá dos pilas en cada margen del río, la reacción V’ se reparte transversalmente en las 2 
pilas por igual correspondiendo a cada pila:  
4551 007
2
V
V KN
′
′′ ′= =  
A la reaccion anterior se le debe añadir la reacción producida por el vehículo pesado, cuyo reparto 
transversal depende del a excentricidad del mismo. Estando del lado de la seguridad, se supone que 
toda la reacción va a parar a una pila: 
1 5 4551 007 1 5 600 5451 007máxV V Q KN′′ ′ ′ ′ ′= + ⋅ = + ⋅ =  
Los vanos de aproximación no transmiten carga horizontal a las pilas del margen del río (solamente la 
de rozamiento), ya que tienen permitido el movimiento. 
En la pila se considerará alguna combinación de acciones con el viento como acción dominante. 
Debido a esto, la reacción vertical transmitida por los vanos de aproximación será de: 
 
( )0 5 1 35 1 5
0 5 44 1 35 164 64 53 4 1 5 13 956 6932 178
vertV L pp cp v
KN KN KN
m KN
m m m
′ ′ ′ ′= ⋅ + + ⋅ =  
  ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ + + ⋅ =    
 
Esta reacción se reparte por igual en las dos pilas del margen del río, por lo que a cada pila le 
corresponderá: 
3466 089
2
V
V KN
′
′= =  
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Resumiendo, se obtiene: 
Carga dominante Reacción por pila 
Sobrecarga  5451’007 KN 
Viento 3466’089 KN 
Tabla 11. 1 Resumen de reacciones máximas transmitidas a las pilas del margen del río 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10. Pilas    
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10. Pilas   
10.1. Predimensionamiento de las pilas  
El corte del arco en planta mide 3m en sentido longitudinal al puente y ola base de los cajones es de 
1'5m de ancho. Por ello, las pilas tendrán unas dimensiones de 1'5 x 3m en su punto más elevado. 
En principio se partirá de una pila cajón con paredes de 30cm de espesor. La parte superior estará 
macizada para facilitar el reparto de tensiones. 
Los apoyos de los unos de acceso se realizarán a media madera con lo que no será necesario 
aumentar las dimensiones de la pila por este motivo. 
Puesto que la distancia del Puente Colgante entre el tablero y el terreno es de unos 9'5m, se tomará 
unas pilas de 10m de altura. 
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10.2. Cálculo de las acciones  
Las acciones a considerar en el diseño de las pilas serán: 
• Peso propio de las pilas 
La sección de la pila será: 
 
Fig. 10. 1 Sección pila 
Por esto, el peso propio ya mayorado será: 
( ) 2325 3 1 5 2 4 0 9 1 35 78 975
KN KN
pp m
m m
′ ′ ′ ′ ′= ⋅ − ⋅ ⋅ =  
El axil en la base de la pila debido al peso propio, ya mayorado,  será: 
8 975 10 789 75pp
KN KN
N m
m m
′ ′= ⋅ =  
• Cargas transmitidas por los aparatos de apoyo 
a) Carga vertical máxima transmitida por los vanos de aproximación (ya mayoradas) 
Carga dominante Reacción por pila 
Sobrecarga  5451’007 KN 
Viento 3466’089 KN 
Tabla 10. 1 Reacciones combinación a 
b) Reacción vertical máxima en el apoyo 1 
Sobrecarga como acción dominante 
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V=1’35(PP + CPSUP) + 1’5(SC4 + CT01EXC + FR-) +1’5*0’6*0’5(VTRANS- + VVERT+) + 1’5*0’6(NEU + 
GRAD+ + T+T-TIR) 
Con esta combinación, las reacciones que se obtienen son: 
  
1V  16512’667 KN 
1xF  1857’018 KN 
1y
F  973’976 KN 
2V  15533’301 KN 
2xF  - 1487’418 KN 
Tabla 10. 2 Reacciones combinación b 
c) Reacción horizontal máxima positiva en el apoyo 1 tanto en dirección x como en y 
Acción del viento dominante 
V=1’35(PP + CPSUP) + 1’5(VTRANS- + VVERT+) + 1’5*0’6(NEU + GRAD+ + T+T-TIR) 
Las reacciones obtenidas son: 
  
1V  15614’5232 KN 
1xF  5794’17 KN 
1y
F  3261’525 KN 
2V  10740’6565 KN 
2xF  - 5794’17 KN 
Tabla 10. 3 Reacciones combinación c 
d) Reacción horizontal máxima negativa en el apoyo 1 tanto en dirección x como en y 
Acción del viento dominante 
V=1’35(PP + CPSUP) + 1’5(VTRANS+ + VVERT-) + 1’5*0’6(GRAD- + T-T+TIR) 
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Las reacciones obtenidas en este caso son: 
  
1V  4929’9105 KN 
1xF  - 5794’17 KN 
1y
F  - 3261’525 KN 
2V  9803’7855 KN 
2xF  5794’17 KN 
Tabla 10. 4 Reacciones combinación d 
e) Reacción vertical máxima en el apoyo 2  
Sobrecarga dominante 
V=1’35(PP + CPSUP) + 1’5(SC4 + CT01EXC + FR+) +1’5*0’6*0’5(VTRANS+ + VVERT+) + 1’5*0’6(NEU + 
GRAD- + T+T-TIR) 
Las reacciones obtenidas son 
  
1V  15050’5032 KN 
1xF  - 1989’108 KN 
1y
F  - 982’94 KN 
2V  16995’464 KN 
2xF  1619’508 KN 
Tabla 10. 5 Reacciones combinación e 
f) Reacción horizontal máxima positiva en el apoyo 2  
Viento dominante 
V=1(PP + CPINF) + 1’5(VTRANS+ + VVERT-) + 1’5*0’6(GRAD+ + T+T+TIR) 
Debido a que la influencia del gradiente de temperatura en las reacciones es despreciable, las 
reacciones de esta hipótesis son las mismas que en la hipótesis d). 
g) Reacción horizontal máxima negativa en el apoyo 2. 
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Viento dominante 
V=1’35(PP + CPSUP) + 1’5(VTRANS- + VVERT+) + 1’5*0’6(NEU + GRAD+ + T-T+TIR) 
Esta combinación es la misma que proporciona la reacción máxima positiva en el apoyo 1 y, por lo 
tanto, las reacciones serán las indicadas en la combinación c). 
h) Reacción vertical máxima en el apoyo 3 
Sobrecarga dominante. 
V=1’35(PP + CPSUP) + 1’5(SC4 + CT34EXC + FR+) +1’5*0’6*0’5(VTRANS- + VVERT+) + 1’5*0’6(NEU + 
GRAD-) 
Con esta combinación, las reacciones obtenidas son: 
  
3V  16229’06 KN 
3y
F  - 966’548 KN 
4V  15341’035 KN 
Tabla 10. 6 Reacciones combinación h 
i) Reacción horizontal máxima positiva en el apoyo 3 
Viento dominante 
V=1(PP + CPINF) + 1’5(VTRANS+ + VVERT-) + 1’5*0’6(GRAD- + T+T-TIR) 
Con esta combinación se obtiene: 
  
3V  9799’331 KN 
3y
F  1956’915 KN 
4V  5557’365 KN 
Tabla 10. 7 Reacciones combinación i 
j) Reacción horizontal máxima positiva en el apoyo 2 
Viento dominante 
V=1’35(PP + CPSUP) + 1’5(VTRANS+ + VVERT+) + 1’5*0’6(GRAD+ + T-T+TIR) 
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Las reacciones obtenidas en este caso serán: 
  
3V  11693’88 KN 
3y
F  - 1956’915 KN 
4V  14987’077 KN 
Tabla 10. 8 Reacciones combinación j 
k) Reacción vertical máxima en el apoyo 4 
Sobrecarga dominante 
V=1’35(PP + CPSUP) + 1’5(SC4 + CT34EXC + FR-) +1’5*0’6*0’5(VTRANS+ + VVERT+) + 1’5*0’6(NEU + 
GRAD+ + T-T+TIR) 
Con esta combinación se obtiene: 
  
3V  15143’431 KN 
3y
F  990’36 KN 
4V  16340’04 KN 
Tabla 10. 9 Reacciones combinación k 
A continuación se muestra una tabla resumen de las acciones ya mayoradas transmitidas a las pilas a 
través de los aparatos de apoyo. 
La acción transmitida a la pila es de igual valor y de signo contrario a la reacción en los apoyos. 
Los signos según los ejes globales utilizados e en el archivo de SAP 2000 con el que se ha modelizado 
el puente son: eje x en la dirección longitudinal del puente y eje y en la dirección transversal. 
 
Hipótesis Acción 
dominante 
V, KN 
1V , KN 1xF , KN 1yF , KN 2V , KN 2xF , KN 
b Sobrecarga -5451’007 16512’67  1857’02 973’98 15533’30 - 1487’42  
c, g Viento -3466’09 15614’52 5794’17 3261’53 10740’66 - 5794’17  
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d, f Viento -3466’09 4929’91 - 5794’17 - 3261’53 9803’79 5794’17  
e Sobrecarga -5451’007 15050’50 - 1989’10 - 982’94 16995’46 1619’51 
Tabla 10. 10 Resumen reacciones pilas 1 y 2 
 
Hipótesis Acción 
dominante 
V, KN 
3V , KN 3yF , KN 4V , KN 
h Sobrecarga -5451’007 -16229’06 - 966’55 -15341’04 
i Viento -3466’09 -9799’331 -1956’92 -5557’37 
j Viento -3466’09 -11693’88  1956’92 -14987’08 
k Sobrecarga -5451’007 -15143’43 990’36 -15340’04 
Tabla 10. 11 Resumen reacciones pilas 3 y 4 
• Viento 
Velocidad de referencia: 28 /refv m s=  (Delta del Ebro) 
Velocidad de cálculo:  48 1449 /c t r z g refv c c c c v m s′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
Siendo:
 
1.1tc =   
  1.04rc =  
zc   Factor de altura.  
min
min
min min
ln( ) 0 17
0 01
ln( ) 2
z z z
o
o
z z
o
z
z z c K K
z
z m
z
z z c K z m
z
 ′≥ → = =   ′→ =  
  < → = =   
5z m=   →  min 2z m=   →  0 17 ln( ) 1 05648z
o
z
c
z
′ ′= ⋅ =  
gc  Factor de ráfaga.  
7
1 1 42267z
g
z t
K
c
c c
′= + =
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Empuje transversal: 
3
2
1 5
h m
b m
= =
′
 → 1 4Dc ′=  
2
2 2
3 2
1 1
( ) 1 4 3 1 25 48 1449 6 085
2 2
transv D c
kg m KN
v c A v m
m s m
ρ
 
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 
 
 
Empuje vertical: 
1 5
0 5
3
h m
b m
′
′= =  → 2 2Dc ′=  
2
2 2
3 2
1 1
' ( ) 2 2 1 5 1 25 48 1449 4 781
2 2
vert D c
kg m KN
v c A v m
m s m
ρ
 
′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 
 
 
• Sobrecarga debida al agua 
No se produce, ya que las pilas se encuentran fuera del cauce principal del río. 
• Impacto de embarcaciones 
No se produce ya que las pilas se encuentran fuera del cauce del río y, además, la zona de cruce del 
puente en principio no es transitada por embarcaciones. 
• Sismo 
Como ya se ha visto en el apartado de acciones sobre el tablero, no es necesario considerar el sismo 
en la zona donde de ubica el puente en estudio. 
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10.3. Combinaciones de acciones más desfavorables y leyes de esfuerzos 
10.3.1. Pila 1 
• Máxima compresión, con sobrecarga dominante. 
z Axil, kN Momento eje x, KN Momento eje y, KN 
0 22753 9877 -18570 
0,5 22713 9376 -17642 
1 22674 8877 -16713 
1,5 22634 8378 -15785 
2 22595 7879 -14856 
2,5 22556 7382 -13928 
3 22516 6885 -12999 
3,5 22477 6389 -12071 
4 22438 5893 -11142 
4,5 22398 5398 -10214 
5 22359 4904 -9285 
5,5 22319 4411 -8357 
6 22280 3918 -7428 
6,5 22240 3426 -6500 
7 22201 2934 -5571 
7,5 22161 2443 -4643 
8 22122 1953 -3714 
8,5 22082 1464 -2786 
9 22043 975 -1857 
9,5 22003 487 -929 
10 21964 0 0 
Tabla 10. 12 Esfuerzos pila 1, combinación máximo axil 
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Fig. 10. 2 Axil pila 1 
 
 
 
Fig. 10. 3 Momento eje x pila 1 
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Fig. 10. 4 Momento eje y  pila 1 
 
• Máximo momento positivo en el eje x y máximo momento negativo en el eje y, con viento 
dominante.  
z Axil, kN Momento eje x, KN Momento eje y, KN 
0 19870 33072 -57942 
0,5 19831 31396 -55045 
1 19791 29723 -52148 
1,5 19752 28053 -49250 
2 19712 26384 -46353 
2,5 19673 24718 -43456 
3 19633 23054 -40559 
3,5 19594 21393 -37662 
4 19554 19733 -34765 
4,5 19515 18076 -31868 
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5 19475 16422 -28971 
5,5 19436 14769 -26074 
6 19397 13119 -23177 
6,5 19357 11471 -20280 
7 19318 9826 -17383 
7,5 19278 8182 -14485 
8 19239 6541 -11588 
8,5 19199 4903 -8691 
9 19160 3266 -5794 
9,5 19120 1632 -2897 
10 19081 0 0 
Tabla 10. 13 Esfuerzos pila 1, combinación máximo momento positivo en el eje x y máximo momento negativo 
en el eje y 
 
 
Fig. 10. 5 Axil pila 1 
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Fig. 10. 6 Momento eje x pila 1 
 
 
 
Fig. 10. 7 Momento eje y pila 1 
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• Máximo momento negativo en el eje x y máximo momento positivo en el eje y, con viento 
dominante. 
z Axil, kN Momento eje x, KN Momento eje y, KN 
0 9186 -33072 57942 
0,5 9146 -31396 55045 
1 9107 -29723 52148 
1,5 9067 -28053 49250 
2 9028 -26384 46353 
2,5 8988 -24718 43456 
3 8949 -23054 40559 
3,5 8909 -21393 37662 
4 8870 -19733 34765 
4,5 8830 -18076 31868 
5 8791 -16422 28971 
5,5 8751 -14769 26074 
6 8712 -13119 23177 
6,5 8672 -11471 20280 
7 8633 -9826 17383 
7,5 8593 -8182 14485 
8 8554 -6541 11588 
8,5 8514 -4903 8691 
9 8475 -3266 5794 
9,5 8435 -1632 2897 
10 8396 0 0 
Tabla 10. 14 Esfuerzos pila 1, combinación máximo momento negativo en el eje x y máximo momento positivo 
en el eje y 
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Fig. 10. 8 Axil pila 1 
 
 
Fig. 10. 9 Momento eje x pila 1 
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Fig. 10. 10 Momento eje y pila 1 
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10.3.2. Pila 2 
• Máxima compresión, con sobrecarga dominante. 
z Axil, kN Momento eje x, KN Momento eje y, KN 
0 23236 137 -16195 
0,5 23197 124 -15385 
1 23157 111 -14576 
1,5 23118 99 -13766 
2 23078 88 -12956 
2,5 23039 77 -12146 
3 22999 67 -11337 
3,5 22960 58 -10527 
4 22920 49 -9717 
4,5 22881 41 -8907 
5 22841 34 -8098 
5,5 22802 28 -7288 
6 22762 22 -6478 
6,5 22723 17 -5668 
7 22683 12 -4859 
7,5 22644 9 -4049 
8 22604 5 -3239 
8,5 22565 3 -2429 
9 22525 1 -1620 
9,5 22486 0 -810 
10 22446 0 0 
Tabla 10. 15 Esfuerzos pila 2, combinación máximo axil 
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Fig. 10. 11 Axil pila 2 
 
 
 
Fig. 10. 12 Momento eje y pila 2 
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Fig. 10. 13 Momento eje x pila 2 
• Máximo momento positivo en el eje y, con viento dominante.  
z Axil, kN Momento eje y, KN 
0 14996 58300 
0,5 14957 55368 
1 14918 52438 
1,5 14878 49510 
2 14839 46583 
2,5 14799 43658 
3 14760 40735 
3,5 14720 37814 
4 14681 34894 
4,5 14641 31976 
5 14602 29060 
5,5 14562 26146 
6 14523 23234 
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6,5 14483 20324 
7 14444 17415 
7,5 14404 14508 
8 14365 11603 
8,5 14325 8699 
9 14286 5798 
9,5 14246 2898 
10 14207 0 
Tabla 10. 16 Esfuerzos pila 2, combinación máximo momento positivo en el eje y 
 
 
Fig. 10. 14 Axil pila 2 
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Fig. 10. 15 Momento eje y pila 2 
 
• Máximo momento negativo en el eje y, con viento dominante. 
Las fuerzas verticales son las mismas que en el caso anterior y por lo tanto los axiles será los mismos. 
Las fuerzas horizontales tienen el mismo valor absoluto pero sentido contrario que en el caso anterior 
y por ello, los momentos serán iguales pero de signo contrario que en el caso anterior.  
Si disponemos la armadura simétrica respecto al eje y, y si se verifica la sección en la hipótesis 
anterior, también se verificará en esta, por lo que no será necesario realizar la comprobación de esta 
combinación de acciones.  
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10.3.3. Pila 3 
• Máxima compresión, con sobrecarga dominante. 
z Axil, kN Momento eje x, KN 
0 22480 9802 
0,5 22440 9306 
1 22401 8810 
1,5 22361 8315 
2 22322 7820 
2,5 22282 7326 
3 22243 6833 
3,5 22203 6340 
4 22164 5849 
4,5 22124 5357 
5 22085 4867 
5,5 22045 4377 
6 22006 3888 
6,5 21966 3400 
7 21927 2912 
7,5 21888 2425 
8 21848 1939 
8,5 21809 1453 
9 21769 968 
9,5 21730 484 
10 21690 0 
Tabla 10. 17 Esfuerzos pila 3, combinación máximo axil 
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Fig. 10. 16 Axil pila 3 
 
 
Fig. 10. 17 Momento eje x pila 3 
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• Máximo momento negativo en el eje x y máximo momento positivo en el eje y, con viento 
dominante.  
z Axil, kN Momento eje x, KN 
0 15896 20026 
0,5 15856 19003 
1 15817 17982 
1,5 15777 16964 
2 15738 15947 
2,5 15698 14934 
3 15659 13922 
3,5 15619 12913 
4 15580 11906 
4,5 15540 10901 
5 15501 9899 
5,5 15461 8899 
6 15422 7901 
6,5 15382 6905 
7 15343 5912 
7,5 15303 4921 
8 15264 3932 
8,5 15224 2946 
9 15185 1961 
9,5 15145 980 
10 15106 0 
Tabla 10. 18 Esfuerzos pila 3, combinación máximo momento negativo en el eje x 
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Fig. 10. 18 Axil pila 3 
 
 
 
Fig. 10. 19 Momento eje x pila 3 
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• Máximo momento positivo en el eje x, con viento dominante.  
Simétrico al caso anterior ya que el axil será el mismo y el momento del mismo valor absoluto pero de 
signo contrario. Si disponemos  la armadura simétrica respecto al eje x, y si se verifica la sección en la 
hipótesis anterior, también se verificará esta por lo que no será necesario realizar la comprobación de 
esta combinación de acciones. 
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10.3.4. Pila 4 
• Máxima compresión, con sobrecarga dominante. 
z Axil, kN Momento eje x, KN 
0 22581 137 
0,5 22541 124 
1 22502 111 
1,5 22462 99 
2 22423 88 
2,5 22383 77 
3 22344 67 
3,5 22304 58 
4 22265 49 
4,5 22225 41 
5 22186 34 
5,5 22146 28 
6 22107 22 
6,5 22067 17 
7 22028 12 
7,5 21988 9 
8 21949 5 
8,5 21910 3 
9 21870 1 
9,5 21831 0 
10 21791 0 
Tabla 10. 19 Esfuerzos pila 4, combinación máximo axil 
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Fig. 10. 20 Axil pila 4 
 
 
 
Fig. 10. 21 Momento eje x pila 4 
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10.4. Dimensionamiento pila 1  
La hipótesis crítica en el dimensionamiento de la pila 1 es la que produce máximo momento negativo 
en el eje x y máximo momento positivo en el eje y. Por ello, se ha realizado primero el 
dimensionamiento con esta hipótesis y a continuación se ha comprobado la sección con las 2 
hipótesis restantes (máximo axil y máximo momento positivo en el eje x y negativo en el eje y). 
Ha sido necesario adoptar un espesor de 40 cm y una sección variable de 1’5m x 3m en la parte 
superior de la pila a 3’5m a 3’56m en el empotramiento. 
Para dimensionar correctamente la pila, tras dimensionar la sección de la base en el empotramiento, 
se ha dimensionado una sección en el punto medio entre el empotramiento y la coronación de la pila 
a una altura de 5m del suelo. La hipótesis crítica en este caso también es, al igual que en el 
empotramiento, la que proporciona máximo momento negativo en el eje x y máximo momento 
positivo en el eje y. A continuación se ha comprobado dicha sección con el resto de hipótesis. 
 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:15:29
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA1BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
26
26
26
26
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.350
-1.350
-1.350
1.350
1.350
1.350
-1.350
-1.350
1-2
2-3
3-4
4-1
18
18
18
18
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Dimensionamiento
    Nd [kN]    = 9185.75
    Mxd [kN·m] = -33071.63
    Myd [kN·m] = 57941.7
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.56
    ß   [º]         = 118.5
    1/r [1/m]·1.E-3 = 2.2
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -7.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.08            3.3           435
      4.67           -7.0          -435
    Propuesta armadura dimensionamiento
    Aest      est       A                Nu      Mxu      Myu
    [cm2]     [mm]     [cm2]     [mm]     [kN]    [kN·m]   [kN·m]
   811.8      24.8    824.7    25.0    9185.75-33416.0  58526.0
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:16:57
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA1BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
26
26
26
26
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.350
-1.350
-1.350
1.350
1.350
1.350
-1.350
-1.350
1-2
2-3
3-4
4-1
18
18
18
18
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 19870.37
    Mxd [kN·m] = 33071.63
    Myd [kN·m] = -57941.7
    Nu [kN]    = 19870.37
    Mxu [kN·m] = 37128.0
    Myu [kN·m] = -65052.0
             = 1.12
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.94
    ß   [º]         = 301.2
    1/r [1/m]·1.E-3 = 1.8
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -5.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.08            3.4           435
      4.73           -5.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:17:55
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA1BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
26
26
26
26
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.350
-1.350
-1.350
1.350
1.350
1.350
-1.350
-1.350
1-2
2-3
3-4
4-1
18
18
18
18
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 22753.42
    Mxd [kN·m] = 9876.67
    Myd [kN·m] = -18570.18
    Nu [kN]    = 22753.42
    Mxu [kN·m] = 35952.0
    Myu [kN·m] = -67602.0
             = 3.64
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 2.01
    ß   [º]         = 300.2
    1/r [1/m]·1.E-3 = 1.7
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -4.8
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.08            3.4           435
      4.71           -4.7          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:18:50
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA1MIG
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.667
-1.667
-1.667
1.667
1.417
1.417
-1.417
-1.417
1-2
2-3
3-4
4-1
12
12
12
12
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.267
-1.267
-1.267
1.267
1.017
1.017
-1.017
-1.017
1-2
2-3
3-4
4-1
8
7
8
7
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 8791
    Mxd [kN·m] = -16422
    Myd [kN·m] = 28971
    Nu [kN]    = 8791
    Mxu [kN·m] = -17129.0
    Myu [kN·m] = 30229.0
             = 1.04
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.27
    ß   [º]         = 123.6
    1/r [1/m]·1.E-3 = 2.8
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -8.5
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.08            3.3           435
      4.27           -8.3          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:19:52
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA1MIG
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.667
-1.667
-1.667
1.667
1.417
1.417
-1.417
-1.417
1-2
2-3
3-4
4-1
12
12
12
12
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.267
-1.267
-1.267
1.267
1.017
1.017
-1.017
-1.017
1-2
2-3
3-4
4-1
8
7
8
7
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 19475.5
    Mxd [kN·m] = 16422
    Myd [kN·m] = -28971
    Nu [kN]    = 19475.5
    Mxu [kN·m] = 21277.0
    Myu [kN·m] = -37532.0
             = 1.30
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.77
    ß   [º]         = 308.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 2.0
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -5.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.08            3.3           435
      4.29           -5.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:20:34
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA1MIG
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.667
-1.667
-1.667
1.667
1.417
1.417
-1.417
-1.417
1-2
2-3
3-4
4-1
12
12
12
12
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.267
-1.267
-1.267
1.267
1.017
1.017
-1.017
-1.017
1-2
2-3
3-4
4-1
8
7
8
7
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 22359
    Mxd [kN·m] = 4904
    Myd [kN·m] = -9285
    Nu [kN]    = 22359
    Mxu [kN·m] = 20950.0
    Myu [kN·m] = -39680.0
             = 4.27
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.88
    ß   [º]         = 307.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 1.9
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -4.6
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.08            3.4           435
      4.29           -4.5          -435
                                                                                                           Anejo de cálculo                                        
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10.4.1. Cálculo de la pila 1 a cortante 
El cortante máximo en la pila 1 se da en la hipótesis de  máximo momento positivo en x y máximo 
momento negativo en y. Los cortantes de diseño serán: 
  
xQ  -5794’17 KN 
y
Q
 
3261’525 KN 
N 19870’37 KN 
Tabla 10. 20 Cortantes pila 1 
• Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua 
1 1 0 2
cot cot
1 cot
u cd
g g
V K f b d
g
θ α
θ
+
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+  
Siendo: 
2 2
19807 37
' 4006 12
4 96
d
cd
c
N KN
A m m
σ
′−
′= = = −
′
 
 
5 4006 12
1 1,444
3 30000
K
′− = ⋅ + =  
   
Sustituyendo valores obtenemos: 
3
1 1 0 2 2 2
1
cot cot cot 45º cot 90º
1 44 0 60 30 10 2 0 4 3 3
1 cot 1 cot 45º
34356 75
u cd
u
g g KN g g
V K f b d m m
g m g
V KN
θ α
θ
+ +
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
+ +
′=
 
Se ve claramente que para todas las cargas de cortante se cumple: 
, 1i rd u
V V≤
. 
• El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma  
2rd u cu suV V V V≤ = +   
2
3
2
0 9 0 9 3 3 400 10 118800su y d
KN KN m
V d A f m A A
m m m
α α α α′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
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3
2 0' 0,12 100 0,15 'u l ck cdV f b dξ ρ σ = ⋅ −   
Donde 
200 200
1 1 1 246182982
3300d
ξ ′= + = + =  
lρ  cuantía geométrica de armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa adherente, anclada a 
una distancia igual o mayor que d a partir de la sección de estudio. 
226 25 18 25 44 25 215 98sA cmφ φ φ ′= + = =  
0
215 98
0,00818
2 40 330
s
l
A
b d cm cm
ρ
′
= = =
⋅ ⋅
   
Sustituyendo valores obtenemos: 
3
2 0
3
' 0 10 100 0,15 '
0,10 1,24618 100 0,008 30 0,15 ( 4 006) 2 400 3300 2594 17
u l ck cdV f b d
mm mm KN
ξ ρ σ ′= ⋅ − = 
 ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = 
 
Se cumple 
2rd uV V≤  por lo que: 
2
1188000 2535 35 5794 17
KN m
A KN KN
m m
α ′ ′⋅ + ≥  
2
27 43
cm
A
m
α ′≥  cortante en x 
2
14 74
cm
A
m
α ′≥  cortante en y  
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10.5. Dimensionamiento pila 2  
Los esfuerzos de axil y momento en el eje y producidos en la pila 2 son iguales o ligeramente 
inferiores a los producidos en la pila 1. En cambio, al estar permitido el movimiento en la dirección y, 
el momento en el eje x es mucho menor.  
El momento en el eje x estará producido únicamente por el viento que actúa directamente sobre la 
pila y la fuerza de rozamiento transmitida a través del apoyo. Debido a esto, las cabezas de 
compresión y tracción del momento de eje y (caras 2-3 y 4-1), se dispondrá del mismo armado que en 
la pila 1 y en las caras 1-2 y 3-4, una armadura inferior a la dispuesta en la pila 1. 
 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:21:53
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA2BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
14
26
14
26
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.350
-1.350
-1.350
1.350
1.350
1.350
-1.350
-1.350
1-2
2-3
3-4
4-1
10
18
10
18
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 14996.5
    Mxd [kN·m] = 0
    Myd [kN·m] = 58300.28
    Nu [kN]    = 14996.5
    Mxu [kN·m] = 0.7
    Myu [kN·m] = 65277.0
             = 1.12
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.65
    ß   [º]         = 90.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.6
    s ·1.E-3       = 2.3
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.06            2.1           429
      3.44          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:23:39
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA2BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
14
26
14
26
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.350
-1.350
-1.350
1.350
1.350
1.350
-1.350
-1.350
1-2
2-3
3-4
4-1
10
18
10
18
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 23236.22
    Mxd [kN·m] = 136.91
    Myd [kN·m] = -16195.08
    Nu [kN]    = 23236.22
    Mxu [kN·m] = 636.9
    Myu [kN·m] = -75325.0
             = 4.65
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.93
    ß   [º]         = 270.7
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.8
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -9.8
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.06            3.3           435
      3.49           -9.6          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:24:32
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA2MIG
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.667
-1.667
-1.667
1.667
1.417
1.417
-1.417
-1.417
1-2
2-3
3-4
4-1
12
12
12
12
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.267
-1.267
-1.267
1.267
1.017
1.017
-1.017
-1.017
1-2
2-3
3-4
4-1
8
7
8
7
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 14602
    Mxd [kN·m] = 0
    Myd [kN·m] = 29060
    Nu [kN]    = 14602
    Mxu [kN·m] = -0.6
    Myu [kN·m] = 42544.0
             = 1.46
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.68
    ß   [º]         = 90.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.9
    s ·1.E-3       = 2.6
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.06            2.4           435
      3.28          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
24/04/2010 
13:26:46
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA2MIG
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.667
-1.667
-1.667
1.667
1.417
1.417
-1.417
-1.417
1-2
2-3
3-4
4-1
12
12
12
12
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.267
-1.267
-1.267
1.267
1.017
1.017
-1.017
-1.017
1-2
2-3
3-4
4-1
8
7
8
7
    Recubrimiento exterior [m] : 0.056
    Recubrimiento interior [m] : 0.056
 2 Comprobación
     [mm]  = 25
    Nd [kN]    = 22841
    Mxd [kN·m] = 34
    Myd [kN·m] = -8098
    Nu [kN]    = 22841
    Mxu [kN·m] = 214.6
    Myu [kN·m] = -50345.0
             = 6.22
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.10
    ß   [º]         = 270.5
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.2
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -7.1
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.06            3.3           435
      3.30           -7.0          -435
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10.5.1. Cálculo de la pila 2 a cortante 
El cortante máximo en la pila 3 se da en la hipótesis de máximo momento positivo en el eje y. Los 
cortantes de diseño serán: 
  
xQ  5865’88 KN 
y
Q
 
91’275 KN 
N 14996’496 KN 
Tabla 10. 21 Cortantes pila 2 
El máximo cortante de eje y está producido por el viento: 
1 5 6 085 10 91 275y
KN
Q m KN
m
′ ′ ′= ⋅ ⋅ =  
• Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua 
1 1 0 2
cot cot
1 cot
u cd
g g
V K f b d
g
θ α
θ
+
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+  
Siendo: 
2 2
14996 496
' 3023 49
4 96
d
cd
c
N KN KN
A m m
σ
′−
′= = = −
′
 
 
5 3023 487
1 1 499
3 30000
K
′−  ′= ⋅ + =  
   
Sustituyendo valores obtenemos: 
3
1 1 0 2 2 2
1
cot cot cot 45º cot 90º
1 499 0 60 30 10 2 0 4 3 3
1 cot 1 cot 45º
35608 997
u cd
u
g g KN g g
V K f b d m m
g m g
V KN
θ α
θ
+ +
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
+ +
′=
 
Se ve claramente que para todas las cargas de cortante se cumple: 
, 1i rd u
V V≤
. 
• El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma  
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2rd u cu suV V V V≤ = +   
2
3
2
0 9 0 9 3 3 400 10 118800su y d
KN KN m
V d A f m A A
m m m
α α α α′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
3
2 0' 0,12 100 0,15 'u l ck cdV f b dξ ρ σ = ⋅ −   
Donde 
200 200
1 1 1 246182982
3300d
ξ ′= + = + =  
lρ  cuantía geométrica de armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa adherente, anclada a 
una distancia igual o mayor que d a partir de la sección de estudio. 
226 25 18 25 44 25 215 98sA cmφ φ φ ′= + = =  
0
215 98
0,00818
2 40 330
s
l
A
b d cm cm
ρ
′
= = =
⋅ ⋅
   
Sustituyendo valores obtenemos: 
3
2 0
3
' 0 10 100 0,15 '
0,10 1,24618 100 0,008 30 0,15 ( 3 023) 2 400 3300 2146 08
u l ck cdV f b d
mm mm KN
ξ ρ σ ′= ⋅ − = 
 ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = 
 
Se cumple 
2rd uV V≤  por lo que: 
2
1188000 2146 08 5865 88
KN m
A KN KN
m m
α ′ ′⋅ + ≥  
2
31 31
cm
A
m
α ′≥  cortante en x 
2
8 0
cm
A
m
α ′≥  cortante en y  
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10.6. Dimensionamiento pila 3  
Los esfuerzos que debe resistir la pila 3 son mucho menores que los de la pila 2 y por ello se podría 
mantener el canto de 1’5 m a lo largo de toda la pila. Para evitar producir en el observador una 
sensación de inseguridad no real o de asimetría no deseada, las dimensiones exteriores del as pilas 3 
y 4 serán las mismas que las de las pilas 1 y 2. Por otro lado, para compensar el exceso de sección, se 
reducirá el espesor de la pila 3 a 30cm. 
 
 
 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
18:51:16
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA3BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
25
13
25
13
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.450
-1.450
-1.450
1.450
1.450
1.450
-1.450
-1.450
1-2
2-3
3-4
4-1
17
11
17
11
    Recubrimiento exterior [m] : 0.050
    Recubrimiento interior [m] : 0.050
 2 Comprobación
     [mm]  = 16
    Nd [kN]    = 15896
    Mxd [kN·m] = 20026
    Myd [kN·m] = 0
    Nu [kN]    = 15896
    Mxu [kN·m] = 42111.0
    Myu [kN·m] = 1.2
             = 2.10
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.65
    ß   [º]         = 0.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.6
    s ·1.E-3       = 2.3
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            2.1           429
      3.45          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
18:51:56
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA3BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
25
13
25
13
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.450
-1.450
-1.450
1.450
1.450
1.450
-1.450
-1.450
1-2
2-3
3-4
4-1
17
11
17
11
    Recubrimiento exterior [m] : 0.050
    Recubrimiento interior [m] : 0.050
 2 Comprobación
     [mm]  = 16
    Nd [kN]    = 22480
    Mxd [kN·m] = 9802
    Myd [kN·m] = 0
    Nu [kN]    = 22480
    Mxu [kN·m] = 49271.0
    Myu [kN·m] = 0.0
             = 5.03
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.12
    ß   [º]         = 0.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.1
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -7.5
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            3.3           435
      3.45           -7.3          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
18:52:46
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA3MIG
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.667
-1.667
-1.667
1.667
1.417
1.417
-1.417
-1.417
1-2
2-3
3-4
4-1
25
13
25
13
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.367
-1.367
-1.367
1.367
1.117
1.117
-1.117
-1.117
1-2
2-3
3-4
4-1
17
11
17
11
    Recubrimiento exterior [m] : 0.050
    Recubrimiento interior [m] : 0.050
 2 Comprobación
     [mm]  = 14
    Nd [kN]    = 15501
    Mxd [kN·m] = 9899
    Myd [kN·m] = 0
    Nu [kN]    = 15501
    Mxu [kN·m] = 29750.0
    Myu [kN·m] = 0.0
             = 3.01
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.57
    ß   [º]         = 360.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 4.5
    s ·1.E-3       = 2.6
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            2.3           435
      2.78          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
18:53:27
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA3MIG
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.667
-1.667
-1.667
1.667
1.417
1.417
-1.417
-1.417
1-2
2-3
3-4
4-1
25
13
25
13
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.367
-1.367
-1.367
1.367
1.117
1.117
-1.117
-1.117
1-2
2-3
3-4
4-1
17
11
17
11
    Recubrimiento exterior [m] : 0.050
    Recubrimiento interior [m] : 0.050
 2 Comprobación
     [mm]  = 14
    Nd [kN]    = 22085
    Mxd [kN·m] = 4867
    Myd [kN·m] = 0
    Nu [kN]    = 22085
    Mxu [kN·m] = 34767.0
    Myu [kN·m] = -1.4
             = 7.14
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.08
    ß   [º]         = 360.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.2
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -5.7
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            3.3           435
      2.78           -5.5          -435
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10.6.1. Cálculo de la pila 3 a cortante 
El cortante máximo en la pila 3 se da en la hipótesis de máximo momento positivo en el eje y. Los 
cortantes de diseño serán: 
  
xQ  674’4 KN 
y
Q
 
2048’19 KN 
N 15896 KN 
Tabla 10. 22 Cortantes pila 3 
 
El máximo cortante de eje x está producido por el rozamiento: 
3% 3% 22480 674 4
x pp cm
Q V KN KN+ ′= ⋅ = ⋅ =  
• Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua 
1 1 0 2
cot cot
1 cot
u cd
g g
V K f b d
g
θ α
θ
+
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+  
Siendo: 
2 2
15896
' 3204 84
4 96
d
cd
c
N KN
A m m
σ
−
′= = = −
′
 
 
5 3204 84
1 1,489
3 30000
K
′− = ⋅ + =  
   
Sustituyendo valores obtenemos: 
3
1 1 0 2 2 2
1
cot cot cot 45º cot 90º
1 489 0 60 30 10 2 0 3 3 35
1 cot 1 cot 45º
26929 14
u cd
u
g g KN g g
V K f b d m m
g m g
V KN
θ α
θ
+ +
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
+ +
′=
 
Se ve claramente que para todas las cargas de cortante se cumple: 
, 1i rd u
V V≤
. 
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• El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma  
2rd u cu suV V V V≤ = +   
2
3
2
0 9 0 9 3 35 400 10 1206000su y d
KN KN m
V d A f m A A
m m m
α α α α′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
3
2 0' 0,12 100 0,15 'u l ck cdV f b dξ ρ σ = ⋅ −   
Donde 
200 200
1 1 1 244338889
3350d
ξ ′= + = + =  
lρ  cuantía geométrica de armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa adherente, anclada a 
una distancia igual o mayor que d a partir de la sección de estudio. 
225 16 17 16 42 16 84 44sA cmφ φ φ ′= + = =  
2
0
84 44
0,0042
2 30 335
s
l
A cm
b d cm cm
ρ
′
= = =
⋅ ⋅
   
Sustituyendo valores obtenemos: 
3
2 0
3
' 0 10 100 0,15 '
0,10 1, 2443 100 0,0042 30 0,15 ( 3 023) 2 300 3350 1548 09
u l ck cdV f b d
mm mm KN
ξ ρ σ ′= ⋅ − = 
 ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = 
 
Se cumple 
2rd uV V≤  por lo que: 
2
1206000 1548 09 2048 19
KN m
A KN KN
m m
α ′ ′⋅ + ≥  
2
4 15
cm
A
m
α ′≥  cortante en y 
La armadura mínima a cortante son 6 cm
2
/m por lo que se dispondrá la armadura mínima tanto para 
el cortante en x como para el cortante en y. 
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10.7. Dimensionamiento pila 4  
En esta pila, se producen los esfuerzos de menor valor.  
Como se ha dicho anteriormente, al igual que en la pila 3, para evitar producir en el observador una 
sensación de inseguridad no real o de asimetría no deseada, las dimensiones exteriores serán las 
mismas que las de las pilas 1 y 2.  
En este caso, el espesor de la pila podría reducirse a 25 cm pero para evitar confusiones en la 
ejecución, se tomará un espesor de 30 cm tanto para la pila 3 como para la 4.  
 
 
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
18:43:53
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA4BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
22
22
22
22
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.450
-1.450
-1.450
1.450
1.450
1.450
-1.450
-1.450
1-2
2-3
3-4
4-1
20
20
20
20
    Recubrimiento exterior [m] : 0.050
    Recubrimiento interior [m] : 0.050
 2 Comprobación
     [mm]  = 12
    Nd [kN]    = 674.4
    Mxd [kN·m] = 6744
    Myd [kN·m] = 0
    Nu [kN]    = 674.4
    Mxu [kN·m] = 13888.0
    Myu [kN·m] = 0.0
             = 2.06
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 0.27
    ß   [º]         = 360.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.1
    s ·1.E-3       = 0.8
    i ·1.E-3       = -10.2
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            0.7           135
      3.45          -10.0          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
18:45:41
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA4BASE
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.750
-1.750
-1.750
1.750
1.750
1.750
-1.750
-1.750
1-2
2-3
3-4
4-1
22
22
22
22
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.450
-1.450
-1.450
1.450
1.450
1.450
-1.450
-1.450
1-2
2-3
3-4
4-1
20
20
20
20
    Recubrimiento exterior [m] : 0.050
    Recubrimiento interior [m] : 0.050
 2 Comprobación
     [mm]  = 12
    Nd [kN]    = 22581
    Mxd [kN·m] = 137
    Myd [kN·m] = 0
    Nu [kN]    = 22581
    Mxu [kN·m] = 44398.0
    Myu [kN·m] = 0.0
             = 324.07
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.13
    ß   [º]         = 0.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.1
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -7.3
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            3.3           435
      3.45           -7.2          -435
PRONTUARIO INFORMÁTICO DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL 3.0 
Cátedra de Hormigón Estructural ETSICCPM - IECA
Obra: 
Fecha: 
Hora:
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta 
22/04/2010 
18:47:14
Cálculo de secciones a flexión compuesta esviada
1 Datos
- Materiales 
    Tipo de hormigón : HA-30
    Tipo de acero    : B-500-S
    fck [MPa]        = 30.00
    fyk [MPa]        = 500.00
    c               = 1.50
    s               = 1.15
- Sección 
    Sección : PILA4MIG
    Contorno exterior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.667
-1.667
-1.667
1.667
1.417
1.417
-1.417
-1.417
1-2
2-3
3-4
4-1
20
18
20
18
    Contorno interior
Vértice X[m]
Y
[m] Lado nº barras
1
2
3
4
1.367
-1.367
-1.367
1.367
1.117
1.117
-1.117
-1.117
1-2
2-3
3-4
4-1
18
16
18
16
    Recubrimiento exterior [m] : 0.050
    Recubrimiento interior [m] : 0.050
 2 Comprobación
     [mm]  = 12
    Nd [kN]    = 22186
    Mxd [kN·m] = 34
    Myd [kN·m] = 0
    Nu [kN]    = 22186
    Mxu [kN·m] = 32553.0
    Myu [kN·m] = 0.0
             = 957.43
    
  
    
    
    Plano de deformación de agotamiento
    x   [m]         = 1.10
    ß   [º]         = 0.0
    1/r [1/m]·1.E-3 = 3.2
    s ·1.E-3       = 3.5
    i ·1.E-3       = -5.5
    Deformación y tensión de armaduras superior e inferior
    Profundidad    Deformación     Tensión
       [m]           ·1.E-3         [MPa]
      0.05            3.3           435
      2.78           -5.4          -435
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10.7.1. Cálculo de la pila 4 a cortante 
Los cortantes de diseño de la pila 4 son: 
  
x
Q  674’4 KN
1
 
y
Q  60’85 KN 
Tabla 10. 23 Cortantes pila 4 
Estos valores son muy pequeños y por ello se dispondrán los cercos necesarios para arriostrar la 
armadura longitudinal cumpliendo a la vez con la cuantía mínima a cortante en cada dirección que es 
de 6 cm
2
/m. 
 
 
                                                           
1
 Rozamiento en los aparatos de apoyo. 
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11. Cimentaciones    
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11. Cimentaciones   
11.1. Consideraciones generales  
Teniendo en cuenta las cargas transmitidas y el tipo de terreno será necesaria una cimentación 
profunda. Siguiendo la tendencia a menor número de pilotes y mayor diámetro del mismo por 
razones económicas, se ha optado por pilotes de 1’50 m de diámetro.  
Los pilotes estarán separados entre sí por una distancia entre caras de 2 veces el diámetro, es decir, 3 
m entre caras o, lo que es lo mismo, 4’5m entre centros para permitir un buen funcionamiento y 
facilitar la ejecución. 
Se ejecutarán pilotes del tipo CPI6, es decir, perforado sin entubación, con lodos tixotrópicos. Los 
lodos tienen un buen funcionamiento en terrenos granulares como arenas y gravas que son los 
materiales de la zona de estudio. 
Según el estudio de los materiales existentes en la zona, los pilotes deberían ir empotrados de unos 4 
a 6 diámetros en el estrato de arenas, gravas y cantos situados a una profundidad variable de entre 
36.5 y 38 m en el margen izquierdo (lado Amposta) y entre 26’50 a 28 m en el margen derecho (lado 
Aldea)
1
.  Este estrato es que mejor características presenta para empotrar los pilotes. 
En principio los pilotes ase supondrán empotrados 4 diámetros  siendo de distinta longitud en cada 
margen del río. Por ello tendremos una longitud de pilote de 45 m en el margen izquierdo (lado 
Amposta) y 35 m de longitud en el margen derecho (lado Aldea). Si después fuera necesario se 
aumentarían estos valores.  
• Capacidad de carga de los materiales 
A partir de los estudios geológicos de la zona se ha determinado que la única zona resistente sería la 
capa de conglomerados. Dicha capa tiene una capacidad de carga variable entre 0’1MPa y 0’05 MPa.  
Se tomará la más desfavorable para el dimensionamiento de los pilotes de ambos márgenes. 
• Clase general de exposición 
Debido a que la cimentación se encuentra en una zona deltaica con nivel freático, el agua puede 
darse salina o con valores cercanos a serlo.  
                                                           
1
 Ver plano GEO 1, perfil geológico. 
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Para una mayor protección frente a la corrosión por cloruros se considerará una clase general de 
exposición del tipo IIIB (marina sumergida). 
• Clase específica de exposición 
Todas las capas presentan agresividad, frente a hormigón, débil o inapreciable excepto una capa de 
19 m de potencia que presenta agresividad débil frente a hormigón del tipo Qa. Con lo que la clase 
específica de exposición de los pilotes será del tipo Qa. 
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11.2. Predimensionamiento del encepado y número de pilotes 
Para dimensionar el encepado y los pilotes, aún siendo de distinta longitud en cada margen del río,  
se tomarán las cargas más desfavorables transmitidas a través de las pilas. Estas se dan en las pilas 1 y 
2. La cimentación en la pila 3 y 4 será la misma pero con pilotes de longitud menor. 
Acciones: 
• Cargas trasmitidas por los vanos de acceso 
8917 096accV KN′=  
• Cargas transmitidas a través del aparato de apoyo 1 
1 16512 667V KN′=  
• Carga transmitida a través del aparato de apoyo 2 
2 15050 5032V KN′=  
• Preso propio de las pilas 
( ) ( )
1 3
3 1 5 2 2 0 7 3 5 3 5 2 7 2 7
1 35 25 10 1336 5
2
pila
KN
pp m KN
m
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ =  
Para 2 pilas tendremos: 
2 2673pilaspp KN=  
• Peso propio del encepado 
Se supondrán unos 20 pilotes en el encepado y según el resultado que se obtenga, se puede 
aumentar o disminuir dicho valor. 
Teniendo en cuenta las separaciones mínimas entre pilotes, nombradas en el aparato de apartado de 
condiciones generales, y que la distancia entre cualquier punto del perímetro de un pilote y el borde 
del encepado no debe ser inferior al radio del pilote, las dimensiones en planta del encepado serán 
de 21x16’5m disponiendo 4 hileras de pilotes (2 a cada lado del muro) de 5 pilotes cada hilera. 
Para que le pilote sea rígido, debe cumplir que el vuelo v en la dirección principal de mayor vuelo sea 
menor que dos veces el canto: 
max 2v h≤   →   
max 5 2 5
2 2
v m
h m′≥ = =
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3
1 35 25 21 16 5 2 5 29235 9
KN
ppencepado m m m KN
m
′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
Las dimensiones del encepado se pueden ver a  continuación: 
 
Fig. 12. 1 Alzado del encepado 
 
 
Fig. 12. 2 Perfil del encepado 
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Fig. 12. 3 Planta del encepado 
• Peso propio de los pilotes 
Se supone inicialmente un empotramiento de 4 piloteφ , hasta una profundidad de 45m en el margen 
izquierdo y 35m en el derecho. 
En los del margen izquierdo (lado Amposta) se tendrá: 
( )2 21_ 31 35 25 0 75 45 2 5 2534 75pilote
KN
pp m m KN
m
π′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =  
20 _ 1_20 50695 0pilotes pilotepp pp KN′= ⋅ =  
En los del margen derecho (lado Aldea) serán: 
( )2 21_ 31 35 25 0 75 35 2 5 1938 338pilote
KN
pp m m KN
m
π′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =  
20 _ 1_20 38766 76pilotes pilotepp pp KN′= ⋅ =  
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• Carga total de solicitación 
En los pilotes del margen izquierdo (lado Amposta) se tendrá: 
_ 1 2 2 20
8917 096 16512 667 15050 50 2673 29235 9 50695 123084 17
s izq acc pilas encep pilotesQ V V V pp pp pp
KN
= + + + + + =
′ ′ ′ ′ ′= + + + + + =
 
En los del margen derecho (lado Aldea) serán: 
_ 1 2 2 20
8917 096 16512 667 15050 50 2673 29235 9 38766 76 111155 93
s derech acc pilas encep pilotesQ V V V pp pp pp
KN
= + + + + + =
′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + + =  
• Capacidad de carga 
- Capacidad de carga por fuste 
En los pilotes del margen izquierdo (lado Amposta) se tendrá: 
( ) ( ) 3 220 1 5 45 39 0 05 10 28274 33f f
KN
Q l r m m KN
m
π φ π  ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =  
∑
 
En los del margen derecho (lado Aldea) serán: 
( ) ( ) 3 220 1 5 35 29 0 05 10 28274 33f f
KN
Q l r m m KN
m
π φ π  ′ ′ ′= = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =  
∑
 
 - Capacidad de carga por punta 
2 2
4 20 0 75 141372p p pQ r A MPa m KNπ ′= = ⋅ ⋅ ⋅ =  
• Por esto, se cumple que 169646 33s total fuste puntaQ Q Q Q KN′< = + =  para ambos casos. 
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11.3. Armado del encepado 
11.3.1. Armadura principal 
Se utiliza un modelo de bielas y tirantes como se muestra a continuación.  
 
 
Fig. 12. 4 Sistema de Bielas y tirantes 
 
 
 
Fig. 12. 5 Alzado del encepado con el sistema de bielas y tirantes 
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Fig. 12. 6 Perfil del encepado con el sistema de bielas y tirantes 
 
 
Fig. 12. 7 Planta del encepado con el sistema de bielas y tirantes 
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La tracción que deben resistir los dos tirantes paralelos al eje transversal es de 2·22635’3KN = 
45270’6 KN en total. 
La tracción que deben resistir los dos tirantes en dirección paralela al eje longitudinal es de 
2·42352’94 KN = 84705’88 KN en total. 
La armadura que absorbe estas tracciones es la armadura principal y se dispondrá en bandas o fajas 
sobre los pilotes. Una banda o faja es la zona cuyo eje une los centros de los pilotes y cuyo ancho es 
igual al diámetro del pilote más dos veces la distancia entre la cada superior del pilote y el centro de 
gravedad de la armadura del tirante. 
El área necesaria será: 
- En la dirección paralela al muro 
245270 6
1041 42 130 32
434 7yd
N KN
A cm
f MPa
φ
′
′≥ = = →
′
 
- En la dirección perpendicular al muro 
284705 88
1948 6 243 32
434 7yd
N KN
A cm
f MPa
φ
′
′≥ = = →
′
 
 
Armadura principal, fis 32 
nº de capas Cdg capas, 
cm 
Ancho 
transv., cm 
Ancho 
2
 
longit., cm 
Ancho 
3
, cm Separación
4
, 
cm 
Separación
5
, 
cm 
2 8’8 167’6 1340’8 1676 10’31 6’9 
3 12 174 2088 2610 16’06 10’74 
4 15’2 180’4 2886’4 3608 22’20 14’85 
 
                                                           
2
 Ancho de faja * nº de capas * 4 hileras de pilotes en eje transversal 
3
 Ancho de faja * nº de capas * 5 hileras de pilotes en eje longitudinal 
4
 Ancho eje transversal / nº de barras necesarias en dirección transversal (130 barras) 
5
 Ancho eje longitudinal / nº de barras necesarias en dirección longitudinal (243 barras) 
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Como armadura principal se dispondrá: 
3 capas de φ 32 cada 15 cm en dirección transversal 
3 capas de φ 32 cada 10 cm en dirección longitudinal 
11.3.2. Armadura secundaria 
Se dispondrá además de una armadura secundaria en retícula cuya capacidad mecánica en cada 
sentido no será inferior a ¼ de la capacidad mecánica de las bandas o fajas. Esta armadura se sitúa 
entre las bandas.  Tendremos por tanto: 
- En la dirección paralela al muro: 
2 21 1041 42 260 36
4
A cm cm′ ′= ⋅ =  →  
230 12
129 16
82 20
ó
ó
φ
φ
φ





 
- En la dirección perpendicular al muro 
2 21 1948 6 487 15
4
A cm cm′ ′= ⋅ =  →  
430 12
242 16
155 20
ó
ó
φ
φ
φ





 
Armadura secundaria, fis 16 
nº de capas Cdg capas, 
cm 
Ancho 
transv., cm 
Ancho 
6
 
longit., cm 
Ancho 
7
, cm Separación
8
, 
cm 
Separación
9
, 
cm 
2 8’8 167’6 1959’2 2524 15’05 10’42 
3 12 174 2862 3690 22’18 15’25 
4 15’2 180’4 3713’6 4792 28’78 19’81 
 
                                                           
6
 (Ancho de encepado en direc. transv.- (Ancho de faja* 4 hileras de pilotes en eje transversal))* nº de capas 
7
 (Ancho de encepado en direc. longit.- (Ancho de faja* 5 hileras de pilotes en eje longitudinal))* nº de capas 
8
 Ancho eje transversal / nº de barras necesarias en dirección transversal (129 barras) 
9
 Ancho eje longitudinal / nº de barras necesarias en dirección longitudinal (242 barras) 
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Como armadura secundaria se dispondrá: 
3 capas de φ 16 cada 20 cm en dirección transversal 
3 capas de φ 16 cada 15 cm en dirección longitudinal 
 
11.3.3. Armadura secundaria en el paramento superior  
Su capacidad mecánica no será inferior a 1/10 de la capacidad mecánica de la armadura inferior. 
Tendremos: 
- En la dirección paralela al muro: 
2
inf 1041 42 260 36 1301 78A cm′ ′ ′= + =  
2 2
sup
1
1301 78 130 18
10
A cm cm′ ′= ⋅ =  →  115 φ 12 →  φ 12 cada 18 cm 
- En la dirección perpendicular al muro: 
2
inf 1948 6 487 15 2435 75A cm′ ′ ′= + =  
2 2
sup
1
2435 75 243 6
10
A cm cm′ ′= ⋅ =  →  215 φ 12 →  φ 12 cada 10 cm ó  
           →  121 φ 16 →  φ 16 cada 18 cm 
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11.4. Armado de los pilotes  
El pilote no es observable ni durante la construcción ni después de ejecutado y en la mayoría de los 
casos, las condiciones de hormigonado son medianas. Por este motivo, la EHE establece que el cálculo 
de la sección Ac se haga con un valor del diámetro de cálculo cald  igual a 0’95 veces el diámetro 
nominal del pilote, nomd , cumpliéndose: 
50 0 95 20nom nom nomd mm d d mm′− ≤ ⋅ ≤ −  
1500 50 1450 0 95 1500 1425 1500 20 1480mm mm′− = ≤ ⋅ = ≤ − =  
Se tomará cald = 1450mm. 
 
La comprobación del pilote es análoga a la de un pilar en compresión centrada, debido a que la 
coacción del terreno impide generalmente el pandeo. 
Nd es el esfuerzo axil de cálculo del pilote 
123084 / 20 6154 2dN KN′= =  
0 85u cd c s ydN f A A f′= +  
La sección viene fijada por consideraciones geotécnicas, lo que permitiría utilizar hormigón de 
resistencia 25cKf MPa= pero al tratarse de una clase de exposición IIIb la resistencia característica 
mínima es de 30MPa. 
El axil último del pilote considerando sólo el hormigón: 
2
21 450 85 16 6 23300
2
uN MPa m KNπ
′ ′ ′= ⋅ ⋅ = 
 
 
Se cumple 23300 6154 2u dN KN N KN′= > =  
• Armadura longitudinal 
La sección de hormigón sin considerar la armadura verifica a axil, con lo que se dispondrá la cuantía 
mecánica mínima longitudinal: 
0 1s yd dA f N′≥  
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20 1 0 1 6154 2
15 385
400
d
s
yd
N KN
A cm
f MPa
′ ′ ′⋅
′≥ = =  
La armadura longitudinal no será de diámetro inferior a 12mm y el número de barras para pilotes 
ejecutados in situ debe ser como mínimo 6 siendo la separación entre 2 consecutivas de 35cm como 
máximo. El recubrimiento de la armadura no debe ser inferior a 70mm en pilotes ejecutados in situ. 
φ 12 →  212 1 13A cmφ ′=  →  nº φ 12 = 14 →  separación = 30’54 cm 
φ 16 →  216 1 539A cmφ ′=  →  nº φ 16 = 10 →  separación = 42’15 cm 
Por ello, se tomarán φ 12 cada 30’5 cm. 
• Armadura transversal 
Los estribos o la espiral deben ser de un diámetro no inferior a ¼ del de la armadura longitudinal y su 
separación o paso no superior a 15 veces el diámetro de dicha armadura. 
Diámetro 
1 1
12 3
4 4
t long mm mmφ φ≥ = =  →  6φ  
Separación 15 15 12 180t longs mmφ≤ = ⋅ =  
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  PCONS 2. Procedimiento constructivo. Fases 7A a 7D. 
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1. Introducción al pliego de condiciones   
Dado que los objetivos del proyecto de especialidad no abarcan la completa definición de los 
documentos de un proyecto constructivo, sino que se centra en una recapitulación de las diferentes 
tipologías de puentes para buscar la solución más adecuada al problema planteado y en el análisis 
estructural de dicha solución, el contenido de este pliego se reduce a:  
1)  La descripción de la estructura  
2)  La descripción del procedimiento constructivo  
3)  Lista de materiales y niveles de control  
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2. Descripción de la estructura 
La solución adoptada es un puente de luces 44+140+44, con una pendiente longitudinal del 6% en los 
vanos de acceso de 44 m. El estudio se ha centrado en el vano de mayor luz optando por la tipología 
en arco de tablero inferior.  
El tablero es mixto formado por una losa superior de hormigón armado y dos cajones trapeciales 
inferiores cerrados.  
La losa del tablero, de hormigón HA-30 (resistencia característica de 30 N/mm
2
), tiene un espesor 
máximo en el centro de 37.8cm y un espesor mínimo en el extremo del voladizo de 20 cm. Los 
voladizos del tablero tienen una longitud tal que no es necesario el pretensado.  
Los cajones metálicos tienen un canto de 1m constante en toda la longitud y espesor de alas 
superiores e inferiores variable según sea necesario a lo largo del puente.  
Cajón Sección 
2.5m a ambos lados de péndolas de 
vanos no extremos 
Tipo 2 
Resto de puente Tipo 1 
Tabla 2. 1 Definición de las secciones según su posición en el puente 
 Sección tipo 1 Sección tipo 2 
Canto (m) 1 1 
Espesor superior (mm) 25 35 
Espesor inferior (mm) 40 40 
Tabla 2. 2 Definición de las secciones 1 y 2 de los cajones 
Los cajones están rigidizados longitudinalmente y transversalmente. Longitudinalmente se han 
dispuesto tres medios IPN200 en el ala inferior. Las almas pueden clasificarse como compactas y por 
lo tanto no necesitan rigidizadores longitudinales. Se colocan rigidizadores transversales tipo marco  
con perfiles cerrados cada 2.5m. Estos rigidizadores se han diseñado para que cumplan las 
especificaciones de un diafragma. En los apoyos y en las péndolas se sustituyen por diafragmas tipo 
chapa de 50mm de espesor dejando un agujero circular de 80cm de diámetro para permitir el paso de 
una persona para realizar inspecciones y mantenimiento.  
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Se disponen dos arcos parabólicos ya que son el antifunicular de una carga uniformemente repartida. 
Los dos arcos presentan una inclinación de 7º hacia el centro del tablero y están arriostrados entre sí 
mediante 7 barras transversales. La flecha de los arcos es de 21m.  
Los dos arcos de acero tienen sección hueca cuadrada de 1500mm de canto y 30mm de grosor, sin 
relleno de hormigón. Para evitar inestabilidades, la sección está reforzada internamente por unos 
rigidizadores longitudinales en las alas compuestos de medio IPN400 en cada ala. Las almas no están 
rigidizadas longitudinalmente ya que son compactas. También se disponen rigidizadores transversales 
planos cada 5 m de 15 mm de espesor por 150 mm de altura.  
Las barras transversales que atan los dos arcos tienen sección hueca circular de 600 mm de diámetro 
y 20 mm de espesor.  
De cada arco sale una péndola cada 15 m, siendo 9 el número total de péndolas por arco. Tomando 
como referencia el alzado aguas abajo del puente se han numerado las péndolas de izquierda a 
derecha. En las péndolas 1 y 9 de los dos arcos son necesarios 13 cordones de 15.2 mm de diámetro 
nominal, mientras que para el resto de péndolas se necesitan 16 cordones del mismo diámetro.  
Las 4 pilas verticales son en cajón de sección variable de 3.5 x 1.5 m en la parte superior a 3.5 x 3.5 en 
la base. En las pilas cajón situadas en la margen de un río suele dejarse un agujero para que entre el 
agua en caso de inundación y de esta forma se equilibren las presiones hidrostáticas en el interior y el 
exterior de la pila y para evitar que la pila se comporte como un flotador, pero dado que la pila de 
estudio se sitúa en la llanura de inundación del delta del Ebro se descarta una gran subida en el nivel 
del río y no se ejecutarán dichos agujeros.  
Sobre cada pila se dispone un aparato de apoyo de neopreno confinado de una capacidad de 2000T. 
La figura 2.1. muestra la disposición de los aparatos de apoyo. El aparato de apoyo 1 es fijo, el 
aparato de apoyo 2 tiene impedido el movimiento en la dirección longitudinal al puente, el aparato 
de apoyo 3 tiene impedido el movimiento en la dirección transversal al puente y el aparato de apoyo 
4 tiene permitido el movimiento tanto en la dirección transversal como longitudinal al puente. En las 
pilas 1 y 2, que tienen el movimiento en el sentido longitudinal del puente impedido se disponen 
unos topes para absorber las reacciones horizontales que en se generan.  
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Fig. 2. 1 Disposición en planta de los aparatos de apoyo del tablero 
Se disponen dos juntas de calzada en el vano central, una en cada extremo. Según el análisis realizado 
con el SAP2000, los desplazamientos en los apoyos 3 y 4 (lado Aldea) tienen un valor máximo de 
5.995 cm en el sentido de alargamiento del puente y de -1.62 cm en el sentido de acortamiento del 
puente. Por este motivo será necesario disponer una junta tipo peine que se utiliza para movimientos 
entre 8 y 30 cm. La junta dispuesta en el extremo donde no están permitidos los movimientos 
longitudinales (apoyos 1 y 2, lado Amposta) será una junta superficial que una los vanos de acceso 
con el vano central. Este tipo de juntas se utilizan para movimientos de hasta 8 cm.  
Las cargas generadas y el tipo de terreno en el que se sitúa el puente hacen necesaria una 
cimentación profunda. Para transmitir las cargas de las pilas a los pilotes se ejecutarán 2 encepados 
rígidos (uno en cada extremo del puente) de 16m x 21m x 2.5 m. Son necesarios 20 pilotes tipo CPI6 
en cada extremo del puente de 1.5 m de diámetro y 42.5 m de profundidad en el lado Amposta y 32.5 
m de profundidad en el lado Aldea, para tener un empotramiento de 6 m en el estrato resistente de 
arenas y gravas.  
A continuación, se realiza una breve exposición sobre elementos relativos a la superestructura, 
fundamentales para la funcionalidad de la obra:  
El tablero tiene un bombeo transversal del 2%, para desaguar en los extremos del mismo, mediante 
conductos verticales pasantes a través del voladizo.  
Se dispone una capa de impermeabilización sobre todo el tablero, más una capa asfáltica de 8 cm de 
espesor que se extenderá en los 8 m centrales del tablero que incluyen los dos carriles de 3.5 m y los 
arcenes de 0.5 m.  
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En el exterior de ambos arcenes se dispondrá una barrera rígida, de hormigón armado y una barra 
tubular superior, para evitar que los coches invadan la acera o colisionen contra las péndolas. Las 
barandillas de los extremos de la sección están integradas en las impostas de acabado y están 
ancladas sobre ellas cada 1,75 m.  
La parte metálica del puente se pintará de color gris metalizado.  
El tratamiento de protección anticorrosivo es el siguiente: primero se da un tratamiento de superficie 
mediante rascado y cepillado con tal de eliminar todo rastro de suciedad, óxido, gotas de soldadura, 
etc. y posteriormente con un chorreado de arena se prepara la superficie para mejorar el contacto 
entre la pintura y el acero y conseguir un mejor anclaje de la pintura. Dado el ambiente marino en 
que se encuentra la estructura, fuertemente corrosivo, se aplicarán pinturas de protección catódica, 
rica en zinc, que actúa como ánodo frente al substrato de acero.  
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3. Procedimiento Constructivo 
El arco es una estructura que resiste por su forma y la forma sólo se completa cuando el arco está 
terminado. Por ello, la mayor dificultad de los grandes arcos ha sido siempre su construcción. La 
diferencia entre las estructuras parciales y la final obliga a utilizar medios de construcción potentes 
para conseguir que las estructuras parciales, que deben resistir de forma diferente a la final, se 
sostengan. Estos medios suponen una parte significativa del costo final de la obra.  
Anteriormente, ya se han definido en la memoria el procedimiento constructivo y las fases principales 
del mismo. En este capítulo se hará una descripción más detallada de los procedimientos a emplear 
para la construcción del puente haciendo hincapié en todo lo necesario para la construcción del vano 
central en arco, que es en el que se ha centrado el estudio.  
En primer lugar se realizan los trabajos previos y de replanteo incluyendo la instalación de los 
vestuarios y oficinas, construcción de los accesos, señalización y delimitación de la obra.  
En segundo lugar se realiza el desbroce del terreno donde se van a realizar los trabajos de 
construcción.  
En tercer lugar se procede a la construcción de las cimentaciones. Se comienza por la excavación 
mediante métodos convencionales del terreno donde irá el encepado, ya que el suelo así lo permite. 
A continuación se ejecutan los pilotes CPI-6, que son pilotes perforados sin entubación con lodos 
tixotrópicos. Al tratarse de un suelo no cohesivo es necesario utilizar algún método para que no 
colapse el terreno durante la excavación y dado que se trata de un suelo granular es adecuado utilizar 
lodos. La cuchara deberá estar perforada para permitir la extracción del terreno pero no de los lodos. 
Los lodos que se sacan se llevan a un desarenador y se reutilizan. Una vez realizada la excavación 
hasta la profundidad deseada (45 m en el lado Amposta y 35 m en el lado Aldea), se coloca la 
armadura y se empieza a verter el hormigón desde el fondo del pilote mediante un tubo tremie. A 
medida que se va hormigonando se va subiendo el tubo hacia arriba con cuidado de que el pilote no 
se corte por sacar demasiado rápido el tubo. Mediante una bomba se extraen los lodos por la 
superficie. Una vez el pilote está hormigonado se descabeza el metro superior, ya que es un hormigón 
de baja calidad porque se ha mezclado con los lodos actuando como protección del resto de 
hormigón.  
En toda la zona del encepado se vierte una capa de unos diez centímetros de hormigón en pasa para 
hormigón de limpieza. Se colocan las armaduras del encepado y se hormigona. 
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Fig. 3. 1 Ejecución de las cimentaciones 
EN cuarto lugar se construyen las pilas colocando el encofrado interior y exterior y poniendo especial 
atención en que no se produzca coqueras durante el hormigonado. Con esta intención se utilizará un 
hormigón fluido para las pilas. 
 
Fig. 3. 2 Ejecución de las pilas 
En quinto lugar se ejecutan los perfilados de los terraplenes existentes así como los estribos de apoyo 
a los vanos de acceso. En sexto se ejecutan dichos vanos de acceso.  
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Fig. 3. 3 Ejecución perfilado terraplenes y vanos de acceso 
En séptimo lugar se realiza el montaje de la estructura metálica completa del vano central en una 
margen del río, fuera de su posición final. En taller se fabrican las piezas del arco y de los cajones del 
tablero con las dimensiones máximas para poderlas transportar hasta pié de obra. Una vez en obra se 
sueldan las distintas piezas, primero las de los cajones ya que actuarán de tirante del arco cuando 
éste esté completo. Como se ha dicho anteriormente el arco no trabaja como tal hasta que está 
completo, por lo tanto se soldarán distintas piezas en el suelo formando un tramo de arco. Cada 
tramo se elevará e irá apoyado en cada extremo sobre una torre cimbra hasta que el arco esté 
cerrado y se puedan retirar los castilletes.  
CIERRE DEL ARCO.
 
Fig. 3. 4 Montaje de los arcos hasta el cierre de éstos. 
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A continuación se colocarán las péndolas con un tesado provisional para que el tablero resista a peso 
propio. 
RETIRADA DE LAS TORRES CIMBRA.
COLOCACIÓN Y TESADO PROVISIONAL DE PÉNDOLAS.
 
Fig. 3. 5 Retirada de las cimbras y tesado provisional de péndolas 
En octavo lugar se gira la estructura metálica sobre un apoyo desplazando el apoyo opuesto sobre 
barcazas, se lleva a su posición por flotación y se eleva a su posición definitiva mediante grúas.  
 
Fig. 3. 6 Colocación de la estructura metálica en su posición definitiva 
En noveno lugar se colocan las prelosas sobre los cajones metálicos sirviendo de encofrado y evitando 
el uso de cimbras y se hormigona el tablero.  
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Fig. 3. 7 Hormigonado del tablero 
A continuación, se colocan las juntas de calzada, las impostas, barandillas y barreras.  
Tras esto, se aplica la mezcla asfáltica.  
Finalmente se procede a la colocación de las farolas y focos (uno en cada péndola para iluminar la 
estructura por la noche), la señalización y acabados generales del puente.  
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4. Lista de calidades de los materiales 
A continuación, se procede a una relación esquemática de las calidades de los diferentes materiales y 
los coeficientes de seguridad empleados:  
• Hormigón  
Limpieza  HM-15 / F / 20 / IIIb  
Pilotes   HA-30 / F / 20 / IIIb + Qa  
Encepado  HA-30 / F / 20 / IIIb  
Pilas   HA-30 / F / 20 / IIIa  
Tablero   HA-30 / P / 20 / IIIa  
γc = 1.5  
• Acero pasivo en barras corrugadas  
Denominación   B500S  
Límite elástico   fyk = 500 N/mm
2  
γy = 1.15  
• Acero estructural  
Denominación   S355  
Límite elástico   fy = 360 N/mm
2  
γs = 1.1  
• Acero péndolas  
Denominación   Y 1860 S7  
Límite elástico  fy = 1860 N/mm
2 
 
• Nivel de control en la ejecución  
Se aplicará un control de ejecución intenso.  
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A continuación, se muestran los valores de los coeficientes de seguridad para las acciones: 
 Acción 
permanente 
Acción 
variable 
Efecto favorable 
G
γ  = 1 Qγ  = 1 
Efecto desfavorable 
G
γ  = 1 Qγ  = 0 
Tabla 4. 1 Coeficientes de seguridad para las acciones 
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 Sumario del presupuesto    
 
1. Mediciones 
2. Cuadro de precios número 1 
3. Presupuesto 
4. Resumen de presupuesto 
5. Última hoja  
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 1
PRESSUPOST  01OBRA 01
MOVIMIENTO DE TIERRASCAPÍTOL 01
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
M2 Esbrossada en qualsevol tipus de terreny, en zones no boscoses, definides als plànols, mesurat sobre perfil teòric, inclosa
càrrega i transport a l'abocador o aplec, inclòs cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
1 G22DU010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES ANCHO LARGO
C#*D#*E#*F#2 Superficie cimentaciones 2,000 30,000 30,000 1.800,000
TOTAL MEDICIÓN 1.800,000
M3 Excavació de terra vegetal, inclosa càrrega, transport a l'abocador, aplec o lloc d'ús i manteniment fins la seva utilització,
inclòs cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
2 G221U010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES PROFUNDIDAD LARGO ANCHO
C#*D#*E#*F#2 Encepado 2,000 2,500 21,000 16,500 1.732,500
TOTAL MEDICIÓN 1.732,500
PRESSUPOST  01OBRA 01
ESTRUCTURACAPÍTOL 02
CIMENTACIONESSUBCAPÍTOL 01
PILOTESELEMENT 01
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
M3 Execució de piló de d>=100 cm, tipus CPI-6, d'extracció amb llots tixotròpics, incloent construcció de pou guia, excavació
amb parts proporcionals de trepant, llots tixotròpics, formigó HA-25, collocació d'armadures (sense subministrament,
elaboració i muntatge d'acer), càrrega i transport a l'abocador, cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
1 G3E5U090
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES SECCIÓN PROFUNDIDAD
C#*D#*E#*F#2 Pilotes lado Amposta 20,000 1,767 36,500 1.289,910
C#*D#*E#*F#3 Pilotes lado Aldea 20,000 1,767 26,500 936,510
TOTAL MEDICIÓN 2.226,420
M3 Execució d'encastament a roca de piló de d>=100 cm, de qualsevol tipus, incloent perforació i extracció dels materials,
formigó HA-25, collocació d'armadures (sense subministrament, elaboració i muntatge d'acer), càrrega i transport a
l'abocador, cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
2 G3E5U180
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES SECCI`´ON PROFUNDIDAD
C#*D#*E#*F#2 Pilotes ambos márgenes 40,000 1,767 6,000 424,080
TOTAL MEDICIÓN 424,080
KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor de 500 N/mm2, collocat3 G4B0U020
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 2
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES KG
C#*D#*E#*F#2 Pilotes lado Amposta 20,000 1.515,000 30.300,000
C#*D#*E#*F#3 Pilotes lado Aldea 20,000 1.159,600 23.192,000
TOTAL MEDICIÓN 53.492,000
M Enderroc de cap de piló de diàmetre 150 cm, amb mitjans mecànics o manuals, inclòs càrrega, transport a l'abocador,
cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
4 G3EZU150
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES ALTO
C#*D#*E#*F#2 Pilotes ambos márgenes 40,000 1,000 40,000
TOTAL MEDICIÓN 40,000
PRESSUPOST  01OBRA 01
ESTRUCTURACAPÍTOL 02
CIMENTACIONESSUBCAPÍTOL 01
ENCEPADOELEMENT 02
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor de 500 N/mm2, collocat1 G4B0U020
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES KG
C#*D#*E#*F#2 Encepados ambos márgenes 2,000 76.837,800 153.675,600
TOTAL MEDICIÓN 153.675,600
M3 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació, vibrat i curat2 G450U070
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES PROFUNDIDAD LONGITUD ANCHO
C#*D#*E#*F#2 Encepados ambos márgenes 2,000 2,500 21,000 16,500 1.732,500
TOTAL MEDICIÓN 1.732,500
m2 Formigó de 15 N/mm2 de resistència característica a la compressió per a capa de neteja de 10 cm de gruix, inclòs la
preparació de la base d'assentament, estesa i esquerdejat.
3 G3Z1U010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES LONGITUD ANCHO
C#*D#*E#*F#2 Encepados ambos márgenes 2,000 21,000 16,500 693,000
TOTAL MEDICIÓN 693,000
PRESSUPOST  01OBRA 01
ESTRUCTURACAPÍTOL 02
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 3
PILASSUBCAPÍTOL 02
PILAS 1 Y 2ELEMENT 01
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor de 500 N/mm2, collocat1 G4B0U020
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES KG
C#*D#*E#*F#2 Acero pila 1 1,000 13.743,800 13.743,800
C#*D#*E#*F#3 Acero pila 2 1,000 12.251,800 12.251,800
TOTAL MEDICIÓN 25.995,600
M2 Encofrat i desencofrat pla en parament no vist2 G4D0U010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES M2
C#*D#*E#*F#2 Pila 1 1,000 89,250 89,250
C#*D#*E#*F#3 Pila 2 1,000 89,250 89,250
TOTAL MEDICIÓN 178,500
M2 Encofrat i desencofrat pla en parament vist3 G4D0U015
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES M2
C#*D#*E#*F#2 Pila 1 1,000 121,250 121,250
C#*D#*E#*F#3 Pila 2 1,000 121,250 121,250
TOTAL MEDICIÓN 242,500
M3 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació, vibrat i curat4 G450U070
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES M3
C#*D#*E#*F#2 Pila 1 1,000 46,213 46,213
C#*D#*E#*F#3 Pila 2 1,000 46,213 46,213
TOTAL MEDICIÓN 92,426
U Recolzament de neoprè confinat de 2000T5 G4ZBU031
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
PRESSUPOST  01OBRA 01
ESTRUCTURACAPÍTOL 02
PILASSUBCAPÍTOL 02
PILAS 3 Y 4ELEMENT 02
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 4
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
M3 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació, vibrat i curat1 G450U070
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES M3
C#*D#*E#*F#2 Pila 3 1,000 34,660 34,660
C#*D#*E#*F#3 Pila 4 1,000 34,660 34,660
TOTAL MEDICIÓN 69,320
KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor de 500 N/mm2, collocat2 G4B0U020
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES KG
C#*D#*E#*F#2 Pila 3 1,000 3.910,000 3.910,000
C#*D#*E#*F#3 Pila 4 1,000 3.363,000 3.363,000
TOTAL MEDICIÓN 7.273,000
M2 Encofrat i desencofrat pla en parament no vist3 G4D0U010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES M2
C#*D#*E#*F#2 Pila 3 1,000 89,250 89,250
C#*D#*E#*F#3 Pila 4 1,000 89,250 89,250
TOTAL MEDICIÓN 178,500
M2 Encofrat i desencofrat pla en parament vist4 G4D0U015
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES M2
C#*D#*E#*F#2 Pila 3 1,000 121,250 121,250
C#*D#*E#*F#3 Pila 4 1,000 121,250 121,250
TOTAL MEDICIÓN 242,500
U Recolzament de neoprè confinat de 2000T5 G4ZBU031
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
PRESSUPOST  01OBRA 01
ESTRUCTURACAPÍTOL 02
ESTRUCTURA METÁLICASUBCAPÍTOL 03
ARCOELEMENT 01
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 5
KG Acer A/52B (S 355 JR) per a estructures i reforços en perfils laminats o planxa, amb una capa d'emprimació antioxidant i
pintat amb una capa intermitja i dues capes d'acabat, segons condicions del Plec de Prescripcions Tècniques, collocat a
l'obra, inclòs elements de fixació i soldadures
1 G440U030
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES SECCIÓN LONGITUD DENSIDAD
C#*D#*E#*F#2 Arcos 2,000 0,218 148,250 7.800,000 504.168,600
T3 SECCIÓN LONGITUD DENSIDAD
C#*D#*E#*F#4 Barras transversales entre arcos 0,040 21,928 7.800,000 6.841,536
TOTAL MEDICIÓN 511.010,136
PRESSUPOST  01OBRA 01
ESTRUCTURACAPÍTOL 02
ESTRUCTURA METÁLICASUBCAPÍTOL 03
CAJONES TABLEROELEMENT 02
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
KG Acer A/52B (S 355 JR) per a estructures i reforços en perfils laminats o planxa, amb una capa d'emprimació antioxidant i
pintat amb una capa intermitja i dues capes d'acabat, segons condicions del Plec de Prescripcions Tècniques, collocat a
l'obra, inclòs elements de fixació i soldadures
1 G440U030
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES LONGITUD SECCIÓN DENSIDAD
C#*D#*E#*F#2 Cajón barras long 6 2,000 35,000 0,158 7.800,000 86.268,000
C#*D#*E#*F#3 Cajón sección base 2,000 105,000 0,157 7.800,000 257.166,000
TOTAL MEDICIÓN 343.434,000
PRESSUPOST  01OBRA 01
ESTRUCTURACAPÍTOL 02
LOSA TABLEROSUBCAPÍTOL 04
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor de 500 N/mm2, collocat1 G4B0U020
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 COLUMEN DENSIDAD
C#*D#*E#*F#2 Losa 7,913 7.800,000 61.721,400
TOTAL MEDICIÓN 61.721,400
M3 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació, vibrat i curat2 G450U070
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 SECCIÓN LONGITUD
C#*D#*E#*F#2 Losa 5,144 143,060 735,901
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 6
TOTAL MEDICIÓN 735,901
m2 Prellosa prefabricada pretensada d'encofrat collaborant de 8 cm  de gruix, amb armadura en gelosia,inclòs collocació.3 GINP0010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 ANCHO LARGO
C#*D#*E#*F#2 Tabero puente 17,800 140,000 2.492,000
TOTAL MEDICIÓN 2.492,000
PRESSUPOST  01OBRA 01
ESTRUCTURACAPÍTOL 02
PRUEBA DE CARGASUBCAPÍTOL 05
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Prova de càrrega en pont1 G4Z9X002
MEDICIÓN  DIRECTA 1,000
PRESSUPOST  01OBRA 01
PAVIMENTACIÓNCAPÍTOL 03
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
M2 Paviment de rajola hidràulica de morter, de 20x20x4 cm, inclòs base de formigó de 15 N/mm2 de resistència característica
a la compressió i totes les feines adients
1 G9E1U020
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 ANCHO LARGO
C#*D#*E#*F#2 Acera 9,800 140,000 1.372,000
TOTAL MEDICIÓN 1.372,000
M2 Reg emprimació amb emulsió catiònica, tipus ECI2 G9J1U010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES SUPERFICIE
C#*D#*E#*F#2 Calzada puente 1,000 1.120,000 1.120,000
TOTAL MEDICIÓN 1.120,000
T Paviment de mescla bituminosa en calent de composició semidensa S-20 amb àrid granític i betum asfàltic de penetració,
extesa i compactada al 98% de l'assaig Marshall.
3 G9H18114
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES SUPERFICIE GROSOR T/M3
C#*D#*E#*F#2 Calzada puente 1,000 1.120,000 0,050 2,300 128,800
TOTAL MEDICIÓN 128,800
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 7
M2 Reg d'adherència amb emulsió catiònica, tipus ECR-14 G9J1U020
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES SUPERFICIE
C#*D#*E#*F#2 Calzada puente 1,000 1.120,000 1.120,000
TOTAL MEDICIÓN 1.120,000
T Paviment de mescla bituminosa en calent de composició semidensa S-12 amb àrid granític i betum asfàltic de penetració,
extesa i compactada al 98% de lassaig Marshall
5 G9H17114
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES SUPERFICIE GROSOR T/M2
C#*D#*E#*F#2 Calzada puente 1,000 1.120,000 0,030 2,300 77,280
TOTAL MEDICIÓN 77,280
U Desplaçament de l'equip d'aglomerat asfàltic6 F9H1R001
MEDICIÓN  DIRECTA 1,000
m Junta dilatació tipus pinta, recorregut màxim 300 mm7 G4Z7U015
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES LONGITUD
C#*D#*E#*F#2 Junata lado Aldea 1,000 17,800 17,800
TOTAL MEDICIÓN 17,800
m Formació de junt de dilatació per a taulers de ponts, amb perfil de cautxú armat, per a absorbir moviments de 100 mm
com a màxim, collocat amb adhesiu i fixacions macàniques, inclòs formació de la caixa
8 G4Z7U014
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES LONGITUD
C#*D#*E#*F#2 Junta lado Amposta 1,000 17,800 17,800
TOTAL MEDICIÓN 17,800
PRESSUPOST  01OBRA 01
MEDIOS AUXILIARESCAPÍTOL 04
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
U Partida alçada per al montatge dels caixons i arcs metàllics a la riba del riu, gir i trasllat amb barcasses i collocació en la
posició definitiva. Inclou transport, gestió de permisos, grues i qualsevol altre mitjà auxiliar necessari. Inclou qualsevol atre
treball, material o equip necessari per al montatge del pont i collocació en la posició definitiva.
1 P1111111
MEDICIÓN  DIRECTA 1,000
PRESSUPOST  01OBRA 01
SUPERESTRUCTURACAPÍTOL 05
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 8
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
m Barana metàllica d'1,10 m d'alçària amb muntants cada 2,0 m, amb quatre (4) travessers de perfil tubular, tot galvanitzat
en calent, inclòs part proporcional de plaques d'ancoratge i elements de fixació, totalment collocada.
1 GB12U112
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD
C#*D#*E#*F#2 Lado mar 140,000 140,000
C#*D#*E#*F#3 Lado montaña 140,000 140,000
TOTAL MEDICIÓN 280,000
m Tub metàllic de protecció de vorera compost per tubular de 155 mm de diàmetre i 8 mm de gruix d'acer galvanitzat en
calent ancorat a dau de formigó. Tot inclòs completament installat
2 GB2CR007
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD
C#*D#*E#*F#2 Lado mar 140,000 140,000
C#*D#*E#*F#3 Lado montaña 140,000 140,000
TOTAL MEDICIÓN 280,000
m Imposta prefabricada de formigó armat collocada a obra icloent elements de fixació.3 G45ZR002
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD
C#*D#*E#*F#2 Lado mar 140,000 140,000
C#*D#*E#*F#3 Lado montaña 140,000 140,000
TOTAL MEDICIÓN 280,000
u Reixa petjable de recollida d'aigües de 20 cm x 70 cm segons plànols4 GD5KV010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES
C#*D#*E#*F#2 Tablero puente 32,000 32,000
TOTAL MEDICIÓN 32,000
M Canalització de serveis amb 4 tubs rígids de PVC de 110 mm de diàmetre, collocats a l'extradós de la barrera de
seguretat, excavació, reblert i compactació de rasa amb càrrega i transport a l'abocador o lloc d'ús, inclòs cànon
d'abocament i manteniment de l'abocador
5 GDG3U010
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD
C#*D#*E#*F#2 Tablero puente 140,000 140,000
TOTAL MEDICIÓN 140,000
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
MEDICIONES Pág.: 9
PRESSUPOST  01OBRA 01
ALUMBRADOCAPÍTOL 06
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Subministrament i collocació de columna per a luminaria, inclou pletina de suport sbre dau de formigó.1 FHM1E30
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES
C#*D#*E#*F#2 Lado mar 8,000 8,000
C#*D#*E#*F#3 Lado montaña 8,000 8,000
TOTAL MEDICIÓN 16,000
u Subministrament i collocació  de luminària. Inclou bombeta.2 FHQ3U01
FórmulaTexto TOTALTipo [C] [D] [F][E]Num.
T1 UNIDADES
C#*D#*E#*F#2 Lado mar 8,000 8,000
C#*D#*E#*F#3 Lado montaña 8,000 8,000
TOTAL MEDICIÓN 16,000
Pa Partida alçada a justificar per enllumenat monumental del pont3 XPA1X007
MEDICIÓN  DIRECTA 1,000
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
Pág.:Fecha: 30/04/2010CUADRO DE PRECIOS NÚMERO 1 1
Nº CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €2.100,00UF9H1R001 Desplaçament de l'equip d'aglomerat asfàlticP- 1
(DOS MIL CIEN EUROS)
 €1.272,35uFHM1E30 Subministrament i collocació de columna per a luminaria, inclou pletina de suport sbre dau de formigó.P- 2
(MIL DOSCIENTOS SETENTA Y DOS EUROS CON TREINTA Y CINCO CENTIMOS)
 €663,84uFHQ3U01 Subministrament i collocació  de luminària. Inclou bombeta.P- 3
(SEISCIENTOS SESENTA Y TRES EUROS CON OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS)
 €2,26M3G221U010 Excavació de terra vegetal, inclosa càrrega, transport a l'abocador, aplec o lloc d'ús i manteniment fins
la seva utilització, inclòs cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
P- 4
(DOS EUROS CON VEINTISEIS CENTIMOS)
 €0,18M2G22DU010 Esbrossada en qualsevol tipus de terreny, en zones no boscoses, definides als plànols, mesurat sobre
perfil teòric, inclosa càrrega i transport a l'abocador o aplec, inclòs cànon d'abocament i manteniment de
l'abocador
P- 5
(CERO EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS)
 €175,34M3G3E5U090 Execució de piló de d>=100 cm, tipus CPI-6, d'extracció amb llots tixotròpics, incloent construcció de
pou guia, excavació amb parts proporcionals de trepant, llots tixotròpics, formigó HA-25, collocació
d'armadures (sense subministrament, elaboració i muntatge d'acer), càrrega i transport a l'abocador,
cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
P- 6
(CIENTO SETENTA Y CINCO EUROS CON TREINTA Y CUATRO CENTIMOS)
 €489,02M3G3E5U180 Execució d'encastament a roca de piló de d>=100 cm, de qualsevol tipus, incloent perforació i extracció
dels materials, formigó HA-25, collocació d'armadures (sense subministrament, elaboració i muntatge
d'acer), càrrega i transport a l'abocador, cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
P- 7
(CUATROCIENTOS OCHENTA Y NUEVE EUROS CON DOS CENTIMOS)
 €213,58MG3EZU150 Enderroc de cap de piló de diàmetre 150 cm, amb mitjans mecànics o manuals, inclòs càrrega,
transport a l'abocador, cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
P- 8
(DOSCIENTOS TRECE EUROS CON CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS)
 €6,97m2G3Z1U010 Formigó de 15 N/mm2 de resistència característica a la compressió per a capa de neteja de 10 cm de
gruix, inclòs la preparació de la base d'assentament, estesa i esquerdejat.
P- 9
(SEIS EUROS CON NOVENTA Y SIETE CENTIMOS)
 €3,26KGG440U030 Acer A/52B (S 355 JR) per a estructures i reforços en perfils laminats o planxa, amb una capa
d'emprimació antioxidant i pintat amb una capa intermitja i dues capes d'acabat, segons condicions del
Plec de Prescripcions Tècniques, collocat a l'obra, inclòs elements de fixació i soldadures
P- 10
(TRES EUROS CON VEINTISEIS CENTIMOS)
 €93,10M3G450U070 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació, vibrat i curatP- 11
(NOVENTA Y TRES EUROS CON DIEZ CENTIMOS)
 €83,00mG45ZR002 Imposta prefabricada de formigó armat collocada a obra icloent elements de fixació.P- 12
(OCHENTA Y TRES EUROS)
 €1,14KGG4B0U020 Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor de 500 N/mm2, collocatP- 13
(UN EUROS CON CATORCE CENTIMOS)
 €28,93M2G4D0U010 Encofrat i desencofrat pla en parament no vistP- 14
(VEINTIOCHO EUROS CON NOVENTA Y TRES CENTIMOS)
 €33,47M2G4D0U015 Encofrat i desencofrat pla en parament vistP- 15
(TREINTA Y TRES EUROS CON CUARENTA Y SIETE CENTIMOS)
 €280,94mG4Z7U014 Formació de junt de dilatació per a taulers de ponts, amb perfil de cautxú armat, per a absorbir
moviments de 100 mm com a màxim, collocat amb adhesiu i fixacions macàniques, inclòs formació de
la caixa
P- 16
(DOSCIENTOS OCHENTA EUROS CON NOVENTA Y CUATRO CENTIMOS)
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
Pág.:Fecha: 30/04/2010CUADRO DE PRECIOS NÚMERO 1 2
Nº CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €450,00mG4Z7U015 Junta dilatació tipus pinta, recorregut màxim 300 mmP- 17
(CUATROCIENTOS CINCUENTA EUROS)
 €21.397,56uG4Z9X002 Prova de càrrega en pontP- 18
(VEINTIUN MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS CON CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS)
 €18.000,00UG4ZBU031 Recolzament de neoprè confinat de 2000TP- 19
(DIECIOCHO MIL EUROS)
 €27,11M2G9E1U020 Paviment de rajola hidràulica de morter, de 20x20x4 cm, inclòs base de formigó de 15 N/mm2 de
resistència característica a la compressió i totes les feines adients
P- 20
(VEINTISIETE EUROS CON ONCE CENTIMOS)
 €45,43TG9H17114 Paviment de mescla bituminosa en calent de composició semidensa S-12 amb àrid granític i betum
asfàltic de penetració, extesa i compactada al 98% de lassaig Marshall
P- 21
(CUARENTA Y CINCO EUROS CON CUARENTA Y TRES CENTIMOS)
 €45,43TG9H18114 Paviment de mescla bituminosa en calent de composició semidensa S-20 amb àrid granític i betum
asfàltic de penetració, extesa i compactada al 98% de l'assaig Marshall.
P- 22
(CUARENTA Y CINCO EUROS CON CUARENTA Y TRES CENTIMOS)
 €0,44M2G9J1U010 Reg emprimació amb emulsió catiònica, tipus ECIP- 23
(CERO EUROS CON CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS)
 €0,22M2G9J1U020 Reg d'adherència amb emulsió catiònica, tipus ECR-1P- 24
(CERO EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS)
 €222,95mGB12U112 Barana metàllica d'1,10 m d'alçària amb muntants cada 2,0 m, amb quatre (4) travessers de perfil
tubular, tot galvanitzat en calent, inclòs part proporcional de plaques d'ancoratge i elements de fixació,
totalment collocada.
P- 25
(DOSCIENTOS VEINTIDOS EUROS CON NOVENTA Y CINCO CENTIMOS)
 €150,63mGB2CR007 Tub metàllic de protecció de vorera compost per tubular de 155 mm de diàmetre i 8 mm de gruix d'acer
galvanitzat en calent ancorat a dau de formigó. Tot inclòs completament installat
P- 26
(CIENTO CINCUENTA EUROS CON SESENTA Y TRES CENTIMOS)
 €65,54uGD5KV010 Reixa petjable de recollida d'aigües de 20 cm x 70 cm segons plànolsP- 27
(SESENTA Y CINCO EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS)
 €15,86MGDG3U010 Canalització de serveis amb 4 tubs rígids de PVC de 110 mm de diàmetre, collocats a l'extradós de la
barrera de seguretat, excavació, reblert i compactació de rasa amb càrrega i transport a l'abocador o
lloc d'ús, inclòs cànon d'abocament i manteniment de l'abocador
P- 28
(QUINCE EUROS CON OCHENTA Y SEIS CENTIMOS)
 €110,50m2GINP0010 Prellosa prefabricada pretensada d'encofrat collaborant de 8 cm de gruix, amb armadura en
gelosia,inclòs collocació.
P- 29
(CIENTO DIEZ EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS)
 €600.000,00UP1111111 Partida alçada per al montatge dels caixons i arcs metàllics a la riba del riu, gir i trasllat amb barcasses i
collocació en la posició definitiva. Inclou transport, gestió de permisos, grues i qualsevol altre mitjà
auxiliar necessari. Inclou qualsevol atre treball, material o equip necessari per al montatge del pont i
collocació en la posició definitiva.
P- 30
(SEISCIENTOS  MIL EUROS)
 €0,00PaXPA1X007 Partida alçada a justificar per enllumenat monumental del pontP- 31
(CERO EUROS)
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Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
PRESUPUESTO Pág.: 1
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL MOVIMIENTO DE TIERRAS01
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 G22DU010 M2 Esbrossada en qualsevol tipus de terreny, en zones no
boscoses, definides als plànols, mesurat sobre perfil teòric,
inclosa càrrega i transport a l'abocador o aplec, inclòs cànon
d'abocament i manteniment de l'abocador (P - 5)
1.800,0000,18 324,00
2 G221U010 M3 Excavació de terra vegetal, inclosa càrrega, transport a
l'abocador, aplec o lloc d'ús i manteniment fins la seva
utilització, inclòs cànon d'abocament i manteniment de
l'abocador (P - 4)
1.732,5002,26 3.915,45
CAPÍTOLTOTAL 01.01 4.239,45
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ESTRUCTURA02
SUBCAPÍTOL CIMENTACIONES01
ELEMENT PILOTES01
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 G3E5U090 M3 Execució de piló de d>=100 cm, tipus CPI-6, d'extracció amb
llots tixotròpics, incloent construcció de pou guia, excavació
amb parts proporcionals de trepant, llots tixotròpics, formigó
HA-25, collocació d'armadures (sense subministrament,
elaboració i muntatge d'acer), càrrega i transport a l'abocador,
cànon d'abocament i manteniment de l'abocador (P - 6)
2.226,420175,34 390.380,48
2 G3E5U180 M3 Execució d'encastament a roca de piló de d>=100 cm, de
qualsevol tipus, incloent perforació i extracció dels materials,
formigó HA-25, collocació d'armadures (sense
subministrament, elaboració i muntatge d'acer), càrrega i
transport a l'abocador, cànon d'abocament i manteniment de
l'abocador (P - 7)
424,080489,02 207.383,60
3 G4B0U020 KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor
de 500 N/mm2, collocat (P - 13)
53.492,0001,14 60.980,88
4 G3EZU150 M Enderroc de cap de piló de diàmetre 150 cm, amb mitjans
mecànics o manuals, inclòs càrrega, transport a l'abocador,
cànon d'abocament i manteniment de l'abocador (P - 8)
40,000213,58 8.543,20
ELEMENTTOTAL 01.02.01.01 667.288,16
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ESTRUCTURA02
SUBCAPÍTOL CIMENTACIONES01
ELEMENT ENCEPADO02
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 G4B0U020 KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor
de 500 N/mm2, collocat (P - 13)
153.675,6001,14 175.190,18
2 G450U070 M3 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació,
vibrat i curat (P - 11)
1.732,50093,10 161.295,75
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
PRESUPUESTO Pág.: 2
3 G3Z1U010 m2 Formigó de 15 N/mm2 de resistència característica a la
compressió per a capa de neteja de 10 cm de gruix, inclòs la
preparació de la base d'assentament, estesa i esquerdejat. (P
- 9)
693,0006,97 4.830,21
ELEMENTTOTAL 01.02.01.02 341.316,14
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ESTRUCTURA02
SUBCAPÍTOL PILAS02
ELEMENT PILAS 1 Y 201
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 G4B0U020 KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor
de 500 N/mm2, collocat (P - 13)
25.995,6001,14 29.634,98
2 G4D0U010 M2 Encofrat i desencofrat pla en parament no vist (P - 14) 178,50028,93 5.164,01
3 G4D0U015 M2 Encofrat i desencofrat pla en parament vist (P - 15) 242,50033,47 8.116,48
4 G450U070 M3 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació,
vibrat i curat (P - 11)
92,42693,10 8.604,86
5 G4ZBU031 U Recolzament de neoprè confinat de 2000T (P - 19) 2,00018.000,00 36.000,00
ELEMENTTOTAL 01.02.02.01 87.520,33
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ESTRUCTURA02
SUBCAPÍTOL PILAS02
ELEMENT PILAS 3 Y 402
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 G450U070 M3 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació,
vibrat i curat (P - 11)
69,32093,10 6.453,69
2 G4B0U020 KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor
de 500 N/mm2, collocat (P - 13)
7.273,0001,14 8.291,22
3 G4D0U010 M2 Encofrat i desencofrat pla en parament no vist (P - 14) 178,50028,93 5.164,01
4 G4D0U015 M2 Encofrat i desencofrat pla en parament vist (P - 15) 242,50033,47 8.116,48
5 G4ZBU031 U Recolzament de neoprè confinat de 2000T (P - 19) 2,00018.000,00 36.000,00
ELEMENTTOTAL 01.02.02.02 64.025,40
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ESTRUCTURA02
SUBCAPÍTOL ESTRUCTURA METÁLICA03
ELEMENT ARCO01
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
Euro
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PRESUPUESTO Pág.: 3
1 G440U030 KG Acer A/52B (S 355 JR) per a estructures i reforços en perfils
laminats o planxa, amb una capa d'emprimació antioxidant i
pintat amb una capa intermitja i dues capes d'acabat, segons
condicions del Plec de Prescripcions Tècniques, collocat a
l'obra, inclòs elements de fixació i soldadures (P - 10)
511.010,1363,26 1.665.893,04
ELEMENTTOTAL 01.02.03.01 1.665.893,04
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ESTRUCTURA02
SUBCAPÍTOL ESTRUCTURA METÁLICA03
ELEMENT CAJONES TABLERO02
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 G440U030 KG Acer A/52B (S 355 JR) per a estructures i reforços en perfils
laminats o planxa, amb una capa d'emprimació antioxidant i
pintat amb una capa intermitja i dues capes d'acabat, segons
condicions del Plec de Prescripcions Tècniques, collocat a
l'obra, inclòs elements de fixació i soldadures (P - 10)
343.434,0003,26 1.119.594,84
ELEMENTTOTAL 01.02.03.02 1.119.594,84
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ESTRUCTURA02
SUBCAPÍTOL LOSA TABLERO04
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 G4B0U020 KG Acer B 500 S en barres corrugades de límit elàstic no menor
de 500 N/mm2, collocat (P - 13)
61.721,4001,14 70.362,40
2 G450U070 M3 Formigó HA-30 per alçats, piles i taulers, inclòs collocació,
vibrat i curat (P - 11)
735,90193,10 68.512,38
3 GINP0010 m2 Prellosa prefabricada pretensada d'encofrat collaborant de 8
cm  de gruix, amb armadura en gelosia,inclòs collocació.
 (P - 29)
2.492,000110,50 275.366,00
SUBCAPÍTOLTOTAL 01.02.04 414.240,78
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ESTRUCTURA02
SUBCAPÍTOL PRUEBA DE CARGA05
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 G4Z9X002 u Prova de càrrega en pont (P - 18) 1,00021.397,56 21.397,56
SUBCAPÍTOLTOTAL 01.02.05 21.397,56
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL PAVIMENTACIÓN03
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
Euro
Puente arco en sustitución al Puente Colgante de Amposta
PRESUPUESTO Pág.: 4
1 G9E1U020 M2 Paviment de rajola hidràulica de morter, de 20x20x4 cm, inclòs
base de formigó de 15 N/mm2 de resistència característica a la
compressió i totes les feines adients (P - 20)
1.372,00027,11 37.194,92
2 G9J1U010 M2 Reg emprimació amb emulsió catiònica, tipus ECI (P - 23) 1.120,0000,44 492,80
3 G9H18114 T Paviment de mescla bituminosa en calent de composició
semidensa S-20 amb àrid granític i betum asfàltic de
penetració, extesa i compactada al 98% de l'assaig Marshall.
(P - 22)
128,80045,43 5.851,38
4 G9J1U020 M2 Reg d'adherència amb emulsió catiònica, tipus ECR-1 (P - 24) 1.120,0000,22 246,40
5 G9H17114 T Paviment de mescla bituminosa en calent de composició
semidensa S-12 amb àrid granític i betum asfàltic de
penetració, extesa i compactada al 98% de lassaig Marshall (P
- 21)
77,28045,43 3.510,83
6 F9H1R001 U Desplaçament de l'equip d'aglomerat asfàltic (P - 1) 1,0002.100,00 2.100,00
7 G4Z7U015 m Junta dilatació tipus pinta, recorregut màxim 300 mm (P - 17) 17,800450,00 8.010,00
8 G4Z7U014 m Formació de junt de dilatació per a taulers de ponts, amb perfil
de cautxú armat, per a absorbir moviments de 100 mm com a
màxim, collocat amb adhesiu i fixacions macàniques, inclòs
formació de la caixa (P - 16)
17,800280,94 5.000,73
CAPÍTOLTOTAL 01.03 62.407,06
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL MEDIOS AUXILIARES04
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 P1111111 U Partida alçada per al montatge dels caixons i arcs metàllics a
la riba del riu, gir i trasllat amb barcasses i collocació en la
posició definitiva. Inclou transport, gestió de permisos, grues i
qualsevol altre mitjà auxiliar necessari. Inclou qualsevol atre
treball, material o equip necessari per al montatge del pont i
collocació en la posició definitiva. (P - 30)
1,000600.000,00 600.000,00
CAPÍTOLTOTAL 01.04 600.000,00
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL SUPERESTRUCTURA05
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 GB12U112 m Barana metàllica d'1,10 m d'alçària amb muntants cada 2,0 m,
amb quatre (4) travessers de perfil tubular, tot galvanitzat en
calent, inclòs part proporcional de plaques d'ancoratge i
elements de fixació, totalment collocada.
 (P - 25)
280,000222,95 62.426,00
2 GB2CR007 m Tub metàllic de protecció de vorera compost per tubular de
155 mm de diàmetre i 8 mm de gruix d'acer galvanitzat en
calent ancorat a dau de formigó. Tot inclòs completament
installat (P - 26)
280,000150,63 42.176,40
3 G45ZR002 m Imposta prefabricada de formigó armat collocada a obra
icloent elements de fixació. (P - 12)
280,00083,00 23.240,00
4 GD5KV010 u Reixa petjable de recollida d'aigües de 20 cm x 70 cm segons
plànols (P - 27)
32,00065,54 2.097,28
Euro
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5 GDG3U010 M Canalització de serveis amb 4 tubs rígids de PVC de 110 mm
de diàmetre, collocats a l'extradós de la barrera de seguretat,
excavació, reblert i compactació de rasa amb càrrega i
transport a l'abocador o lloc d'ús, inclòs cànon d'abocament i
manteniment de l'abocador (P - 28)
140,00015,86 2.220,40
CAPÍTOLTOTAL 01.05 132.160,08
OBRA PRESSUPOST  0101
CAPÍTOL ALUMBRADO06
NUM. CODIGO UM IMPORTEMEDICIONPRECIODESCRIPCION
1 FHM1E30 u Subministrament i collocació de columna per a luminaria,
inclou pletina de suport sbre dau de formigó. (P - 2)
16,0001.272,35 20.357,60
2 FHQ3U01 u Subministrament i collocació de luminària. Inclou bombeta. (P
- 3)
16,000663,84 10.621,44
3 XPA1X007 Pa Partida alçada a justificar per enllumenat monumental del pont
(P - 31)
1,0000,00 0,00
CAPÍTOLTOTAL 01.06 30.979,04
Euro
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RESUMEN DE PRESUPUESTO Pág.: 1
NIVEL 4: ELEMENT Importe
ELEMENT 01.02.01.01 Pilotes 667.288,16
ELEMENT 01.02.01.02 Encepado 341.316,14
01.02.01 CimentacionesSUBCAPÍTOL 1.008.604,30
ELEMENT 01.02.02.01 Pilas 1 y 2 87.520,33
ELEMENT 01.02.02.02 Pilas 3 y 4 64.025,40
01.02.02 PilasSUBCAPÍTOL 151.545,73
ELEMENT 01.02.03.01 Arco 1.665.893,04
ELEMENT 01.02.03.02 Cajones tablero 1.119.594,84
01.02.03 Estructura metálicaSUBCAPÍTOL 2.785.487,88
3.945.637,91
NIVEL 3: SUBCAPÍTOL Importe
SUBCAPÍTOL 01.02.01 Cimentaciones 1.008.604,30
SUBCAPÍTOL 01.02.02 Pilas 151.545,73
SUBCAPÍTOL 01.02.03 Estructura metálica 2.785.487,88
SUBCAPÍTOL 01.02.04 Losa Tablero 414.240,78
SUBCAPÍTOL 01.02.05 Prueba de carga 21.397,56
01.02 EstructuraCAPÍTOL 4.381.276,25
4.381.276,25
NIVEL 2: CAPÍTOL Importe
CAPÍTOL 01.01 Movimiento de tierras 4.239,45
CAPÍTOL 01.02 Estructura 4.381.276,25
CAPÍTOL 01.03 Pavimentación 62.407,06
CAPÍTOL 01.04 Medios Auxiliares 600.000,00
CAPÍTOL 01.05 Superestructura 132.160,08
CAPÍTOL 01.06 Alumbrado 30.979,04
01 Pressupost  01Obra 5.211.061,88
5.211.061,88
NIVEL 1: OBRA Importe
Obra 01 Pressupost 01 5.211.061,88
5.211.061,88
Euro
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PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 1Pag.
5.211.061,88PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL ......................................
677.438,0413,00 % Gastos generales SOBRE 5.211.061,88....................................................................................................................................
6,00 % Beneficio industrial SOBRE 5.211.061,88....................................................................................................................................312.663,71
Subtotal 6.201.163,63
16,00 % IVA SOBRE 6.201.163,63....................................................................................................................................992.186,18
TOTAL PRESUPUESTO POR CONTRATA 7.193.349,81€
Este presupuesto de ejecución por contrato asciende a la cantidad de:
( SIETE MILLONES CIENTO NOVENTA Y TRES MIL TRESCIENTOS
CUARENTA Y NUEVE EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS )
